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Forord

Det hér ar den tredje omarbetade utgdvan sedan den forsta Dimensionering av
trdakonstruktioner Del 1, Projektering av trdkonstruktioner gavs ut 2015. Regler och
standarder fordndras i takt med samhéllsutvecklingen, varfér en publikation
av det hir slaget regelbundet maste ses over.

Bokserien Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1-3 har tagits fram framst for
att underldtta for konstruktorer att berdkna trakonstruktioner och dr anpassad
till Eurokoder samt till svenska byggregler enligt EKS 11 (BFS 2019:1). Den
anvands dven vid den hogre utbildningen pa universitet och hogskolor.

I bokserien Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1-3 ingdr ocksa Del 2, Regler

och formler enligt Eurokod 5 samt Del 3, Dimensioneringsexempel. Samtliga tre bocker
finns pa svenska och engelska. I och med att bockerna finns pd bdda spraken ar
var mdlsdttning att de ska fylla en funktion hos ménga anvindare med olika
kunskapsnivaer.

Forfattarna till Del 1 dr verksamma vid utbildningen av ingenjorer vid tekniska
universitet och hogskolor i Sverige, sdisom Chalmers Tekniska Hogskola i
Goteborg, Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm, Linnéuniversitetet i Vixjo,
Luleé Tekniska Universitet och Lunds Tekniska Hogskola. Aven SP Héllbar
Samhadllsbyggnad har bidragit till innehdllet.

For ytterligare kunskap, information och praktiska anvisningar om trd,

limtréd och trdbyggande finns TriGuiden, www.traguiden.se, som uppdateras
kontinuerligt med ny kunskap och praktiska erfarenheter. TriGuiden &r
mycket omfattande med tabeller, ritningar och illustrationer.

Vilkommen in pd www.traguiden.se!

Ovrig information om trd, limtrd och tribyggande finns pd www.svenskttra.se.

Stockholm, december 2019

Johan Frobel
Svenskt Trd
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Robert Kliger

1.1 Allman introduktion till
konstruktionsutformning

15

7
7
1.21  Konceptuell utformning 8
Konstruktionsutformning omfattar val av dimensioner for last- 1.2.2 Detaljutformning genom verifiering 10
birande element och modellering av den lastbdrande stommen med 1.2.3  Uppférandeprocessen 11
hinsyn till kraven som stillts upp gillande materialhdlifasthet, bete- 1.2.4  Inspektion och underhall 11
ende och hallbarhet under byggnadsverkets livslangd. 1.2.5 Rivning 12
Dimensionering av biarande konstruktioner baseras pd verifiering.
Syftet med denna verifiering dr att visa att de faktiska kraven upp- 1.31 Intressenter 12
fyllts for det valda materialet, dimensionerna och konstruktionssyste- 1.3.2  Kravkategorier 13
met. Denna verifiering kan erhdllas genom berikning eller provning, 1.3.3  Krav uppstallda av samhéllet — Eurokoder 14
eller genom en kombination av dessa tvA. 1.3.4 Krav uppstéllda av kunder och slutanvandare 14
Den dimensionerande livslingden dr den period under vilken det
antas att byggnaden kommer att anvdndas for sitt avsedda syfte, med
férvantat underhdll men utan att stdrre reparationer dr nodvandiga. 1.41  Allmanna antaganden och verifieringar 15
Ofta rekommenderas en dimensionerande livsldngd pé 50 ar for 1.4.2  Principer foér dimensionering i granstillstand 16
byggnader och 100 ar fér broar. 1.4.3 Verifiering baserad pa partialkoefficient-
metoden 17
20
Livslingden for ett byggprojekt, oavsett om det 4r ett hus, en industri 1.51  Lastvarighetsklasser 21
eller en del av en infrastruktur sisom en bro, kan delas in i olika 1.5.2 Effekt av fukt_i”nehélF,OCh klimatklasser 21
. B 1.5.3 Partialkoefficienter for materialparametrar och
faser, se figur 1.1. Dessa faser omfattar utformning, uppforande, bru- anpassning med hjlp av modifieringsfaktorer 22
kande (livsldngd) inklusive underhdll och reparationer, samt till sist 154  Skillnader i materialrespons nar laster paférs
vid avslutningen av byggnadsverkets livslingd, rivning. i olika riktningar i forhallande till tréets fiber-
Konceptuell utformning dr den forsta fasen av ett byggprojekt. orientering 22
Denna fas omfattar identifiering och undersékning av behov, definie-
ring av kravspecifikationer for potentiella 1dsningar, utvirdering av
potentiella 16sningar samt utveckling av ldmpliga konstruktions-
koncept for vidare dimensionering. Nar vél konceptet har valts och
definierats vil, inleds andra fasen i utformningsprocessen genom
verifiering enligt dimensioneringsregler. Den andra fasen omfattar
prelimindr- och detaljutformning. Krafter som belastar grundligg-
ningen erhdlls till exempel efter den prelimindra utformningen,
vilket gor det mojligt att dimensionera grundliggningen samtidigt
Konceptuell Preliminar- Detaljerad Upp- Inspektion/ Utvérdering Reparation Rivning
utformning dimensionering dimensionering forande underhall
N N i i i : : :
A I N NN NN vV

Faser av ett byggprojekt, Niemeyer (2003).
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1.2 Faser av ett byggprojekt

som alla detaljer i huvudkonstruktionen dimensioneras. Alla méjliga
dimensioneringsproblem maéste 16sas innan uppférandefasen inleds.
Nar vél uppférandefasen dr avslutad och en avslutande inspektion
genomforts, dr byggnaden klar att anvdndas for det den dr avsedd for.

Inspektion och underhdll dr insatser som dr viktiga under hela livs-
langden for alla byggprojekt. Olika utformningar, byggmetoder,
material och miljéexponeringar kraver olika omfattande underhall
under en byggnads livslangd. Alla byggkomponenter kriver ndgon
form av underhall.

Brott i fortid i vissa delar eller férdndringar av den avsedda anvdnd-
ningen kriver utviardering av konstruktionen och skapar behov av
reparationer eller forstdrkningar. Nya konstruktionsutformningar,
utvdrdering av dterstdende livslingd, forstarkning och reparation dr
vanliga dtgdrder under byggnadsverkets livsldngd. Vid slutet av bygg-
nadens livslangd nds rivningsfasen. I denna fas ar det viktigt att
material som anvdnts i byggnaden dr litta att demontera, dtervinna
och/eller dteranvidnda.

1.2.1 Konceptuell utformning

Det finns dtminstone tvd olika tillvigagdngssitt for att beskriva kon-
ceptuell utformning; en av Kroll med flera (2001) och en av Engstrom
(2002). Det tillvagagdngssdtt som framfors av Kroll med flera betraktas
som teoretisk, men dr mycket anvindbar nér det géller forstdelse

for problemlosning och skapandet av innovativa lésningar. Tillviga-
gdngssdttet antaget av Engstrom dr mer praktiskt och hér ges en kort
sammanfattning. En jimforelse av bdda metoderna presenteras i
figur 1.2. Tillvigagdngssdttet med konceptuell utformning kan utnytt-
jas bdde i borjan av byggprocessen och under byggnadsverkets livs-
lingd i en process av reparationer, forstirkning och underhall.

Kroll med flera (2001) Engstrom (2002)
- Behovsidentifiering « Intuitiv fas

Behovsanalys
Utformningskrav
Teknikidentifiering

Analys av parametrar

- ldentifikation av parametrar
- Kreativ syntes

- Utvardering

- Uppgiftsanalys |:> malspecifikation
- Krav, utformningskriterier
- ldéskapande |:> alternativa koncept

- Preliminar utvardering E() lovande alternativ

- Utvarderingsfas
- Viktning av utformningskriterier
- Riskanalys
+ Slututvardering |:> vinnande alternativ
- Prelimindr dimensionering
- Kontroll av svéra detaljer

- Modifieringar |:> slutlig 16sning
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1.2 Faser av ett byggprojekt

Intuitiv fas

Denna fas omfattar definitionen av specifika malsidttningar for pro-
jektet, forstdelse for kundens énskemadl och omformulering av dessa
till en kravlista, forstelse for utformningskriterierna som specificerats
av samhillet genom utformningsregler, skapande av enkla koncept-
16sningar for olika idéer och den prelimindra utvdrderingen av varje
idé.

Att forstd kundens 6nskemadl och insamlande av all nédviandig
information frdn mojliga intressenter som kan pdverka projektet ar
en nodvindig del av den intuitiva fasen. Litteraturstudier, en sékning
efter motsdgelser och intervjuer med brukare och andra intressenter
kan bidra med nodviandig information for att definiera malsittningar
och upprétta en lista 6ver prioriteringar inklusive olika krav.
Utformningskraven bor vara sa tydliga som mojligt och bor innehélla
fragor sdsom prestanda, kvalitetsparametrar, tillforlitlighet, sikerhet,
produktens livslingd, estetik, ergonomi, ekonomi och underhall.
Huvudsyftet med den systematiska sokningen &r att generera en lang
rad av mojliga utformningskoncept. En kombination av intuitiva
och systematiska metoder dr troligen det bidsta sittet att skapa nya
koncept. Kreativa och innovativa idéer baseras pd god teoretisk och
praktisk kunskap. Olika idéer bor representeras av olika konstruk-
tionsmaterial eller kombinationer av material, en mingfald av
konstruktionssystem och produktionsmetoder. Sddana idéer skapas
genom en systematisk sokning och tas fram inom den intuitiva
tankeprocessen.

Det ar alltid fordelaktigt att ta fram for manga konceptidéer sna-
rare dn for fa. Det mest angeldgna vid preliminir utvirdering ar att
reducera antalet koncept. Detta kan uppnds genom diskussioner eller
med hjilp at prelimindra utvirderingsmatriser. Det dr viktigt att ha Strandparken, Sundbyberg.
en vialdokumenterad motivering av en 1ésning som tagits fram, och
att ocksd, om mojligt, i den foljande processen kunna spdra proces-
sen tillbaka till detta steg.

Utvarderingsfas och val av det slutliga konceptet
Utvédrderingsfasen omfattar rangordning av olika koncept, genomfor-
ande av en forenklad riskanalys av varje koncept och olika kravstill-
ningar for att gora nigot slags systematisk jamforelse av olika kon-
cept. Rangordning kan utforas genom att avviga malsdttningar och
olika krav for att gora ndgon sorts systematisk jimforelse av olika
koncept. En matris tas fram som visar podng for olika krav i relation
till olika framtagna koncept. Konceptet med de hogsta podngen pla-
ceras hogst i rangordningen. En riskanalys dr en viktig del av den
konceptuella utformningen. Alla méjliga risker bor listas for de tvd
eller tre koncepten som rankas hogst. Dessa risker exempelvis kan
innefatta uppfoérande, transport och produktionsrisker, ekonomiska
risker, olycksrisker eller viaderrisker. Resultatet av riskanalysen bor
inkluderas i slututviarderingen av ett antal av de mest lovande
koncepten.

Preliminar dimensionering

Syftet med prelimindr dimensionering dr att uppskatta de prelimi-
nédra dimensionerna av de lastbdrande delarna i en byggnad, sdsom
takstolar, balkar, pelare, viggar och bjdlklag. Isoleringstjockleken
kan vara en avgorande faktor nir det kommer till tjockleken pé
konstruktionselement. Den prelimindra dimensioneringen omfattar
ofta inhdmtande av relevanta lastkombinationer for att uppskatta
tvarsnittskrafter som verkar pa en konstruktionsdel som analyseras.

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1 9



1.2 Faser av ett byggprojekt
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Uppskattningar av tvarsnittsdimensioner baseras pa:

e erfarenhet och rekommendationer

e prelimindra dimensionerande krafter (inklusive interaktion)
e prelimindra dimensionerande spinningar

e prelimindra nedbdjningar.

Grova uppskattningar kan baseras pa:
e tumregler

e tidigare erfarenhet

e enkla analysverktyg

¢ enkla dimensioneringsprogram

e tabeller och diagram.

Ett exempel péd en tumregel som giller for en trdbalk med ett rek-
tanguldrt tvarsnitt dr att om forhéllandet mellan héjd och bredd
(h/D) =z 6, sd mdste den tryckta kanten forses med fullstindig stagning
i sidled och balken mdste avstyvas vid upplagspunkterna for att for-
hindra rotation.

1.2.2 Detaljutformning genom verifiering

Resultat och process

Under detaljutformningsfasen avgors alla centrala utformnings-

beslut. Som resultat av detaljutformningen uppnads foéljande resultat:

e Byggnaden ir fullstindigt och otvetydigt definierad och validerad.

e Alla viktigare konstruktiva undersystem dr definierade.

e Alla delar ar fullstdndigt konstruerade och koordinerade.

e Kostnader och byggmetoder &r faststidllda till hog precisionsniva.

¢ Overenskommelse har nitts mellan involverade féretag angdende
toleranser for att sikerstilla byggbarhet, prefabricering och
transport.

e Kvalitetsnivder har stéllts upp.

e Foreskrivande specifikationer har utforts.

Den konstruktiva utformningsprocessen regleras av tillimpliga
dimensioneringsregler, vilka giller for det geografiska ldaget dar bygg-
naden ska uppforas. I olika linder kan dimensioneringsreglerna base-
ras pé olika principer, sdsom exempelvis dimensionering i granstill-
stdnd, for tillférlitlighet eller for tilldtna spdnningar. I de flesta
europeiska ldnder giller dimensionering i granstillstdnd och alla
faser av denna utformningsprocess definieras i en serie av Eurokoder.
Samma dimensioneringsregler mdste anvdandas dd konstruktions-
utformning tas fram for en hel byggnad.

Verifiering

Verifiering utgoér huvuddelen i dimensioneringsarbetet med last-
bdrande konstruktioner. Verifieringen av lastbdrande kapacitet hos
en byggnad eller byggnadsdel genomfors i brottgranstillstindet, medan
verifieringen av huruvida den fungerar utfors i bruksgréanstillstdndet.
For att verifiera en byggnad i brottgranstillstindet mdste en konstruk-
tor skapa konstruktions- och lastmodeller med hjédlp av dimensione-
ringsvirden for pdverkan, material eller produktegenskaper och
geometriska data. Lastfall bor véljas genom att identifiera lastkon-
figurationer och méjliga avvikelser frdn antagna riktningar och ligen
for paverkan samt uppsdttningar av deformationer och imperfektio-
ner som bor beaktas samtidigt.



1.2 Faser av ett byggprojekt

1.2.3 Uppférandeprocessen

Process

Byggprocessen omfattar vanligtvis 6éversdttningen av berdkningar till
den verkliga produktionen av byggnaden. Utformningen bestdr van-
ligtvis av ritningar och specifikationer, vanligen framtagna av ett pro-
jekteringslag som bestar av besiktningsméin, planingenjorer, byggnads-
kalkylerare (eller médngdberdknare), ingenjorer inom konstruktion,
installation och brand.

Byggprojektens 6kande komplexitet skapar ett behov av en utform-
ningsprofession som trinats i varje fas av ett projekts livscykel, och
av utvecklingen av en forstdelse for byggnaden som ett avancerat tek-
niskt system. Den krdver néra integrering av minga undersystem och
deras komponenter, inklusive hillbarhet.

Byggnadsinformationsmodellering, BIM, dr en process av genere-
ring och hantering av byggnadsdata under en byggnads livslingd.
BIM utnyttjar typiskt tredimensionella, realtids, dynamiska byggnads-
modelleringsprogram for att 0ka produktiviteten under byggnadsut-
formningen och uppférandefasen. Processen levererar en byggnads-
informationsmodell (BIM), som omfattar byggnadsgeometri, rumsliga
samband, geografisk information sdvdl som mangder av och egenska-
per for byggnadskomponenter.

BIM dr ett sitt att hantera information som skapas under utform-
nings- och byggprocessen, men dven under forvaltandet, det vill sdga
hela vdgen frdn konceptuell utformning till uppférande och genom
bruksfasen. Modellering mdjliggdr hantering och dteranvdndning av
relevant information om byggnaden.

Montage av limtratakstomme till Infanterimuseum, Karlstad.

1.2.4 Inspektion och underhall

Beddémning

Byggnadsverk utformas vanligtvis for en livsldngd pd 50 till 100 4r.

Forandringar av lastkaraktdr, nedbrytning med stigande dlder, miljo-

effekter och slumpmassig pdverkan kan orsaka lokal eller global

skada pd byggnaden. Ett konstruktionssystem som dr i bruk utsétts

for dldersrelaterad nedbrytning/férsamring, vilket leder till potenti-

ella bekymmer avseende underhdll, hilsa och sdkerhet, miljomaéssiga

och ekonomiska konsekvenser. Bedomningen av dldrade byggnaders

tillstdnd, se till exempel Paik och Melchers (2008), dr en viktig del av

ingenjorstekniskt arbete och omfattar:

e inspektion och underhdll av gamla byggnadsverk

e beddmning av dterstdende héllfasthet hos byggnader i forsdmrat
tillstdnd

e tillforlitlighet och riskbeddmning av gamla byggnader

e modeller for att forutsdga konstruktiv férsdmring.

De huvudsakliga stegen vid en tillstdndsbedémning bor vara:

a) att dokumentera eventuell skada och finna orsakerna till problemen

b) att bedéma omfattningen av problemet och att uppskatta dter-
stdende barforméga for konstruktionskomponenter och konstruk-
tionssystemet inklusive grunden

¢) att vid behov planera dterstillande och ombyggnad/forstirkning
av byggnaden.

En viktig roll i tillstdindsbedémning av existerande byggnader ar en

detaljerad visuell inspektion och icke-forstérande provning. Om
byggnaden skadats av en naturkatastrof eller av en olyckslast, kravs

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1 11



1.3 Olika krav vid trabyggande
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omfattande expertis for att tolka fdltobservationer och provresultat
for att gora en korrekt beddmning av tillstdndet, sdvdl som analyse-
ring och utvirdering av sdkerhet.

Renovering och reparation

Karaktdren av ombyggnad och reparationer ar markant olik nybygg-
nadsarbete, dd det dr nddvédndigt att arbeta med en forutbestimd
situations begridnsningar. Det dr visentligt for de som &r involverade
i den hir typen av arbete att skaffa ingdende kunskap om byggnaden
som ska repareras. Dokumentation av ursprungsutformningen, defi-
nitionen av alternativ anvandning och dokumentation av bedém-
ningar av byggnaden definierar den nya situationen och utgdr basen
for utformningen av det nya byggnadsarbetet.

1.2.5 Rivning

Rivningsfasen ir det sista stadiet av en byggnads livslingd. Idag finns
alljamt en verklig mojlighet till forbattring och reducering av den
miljomaissiga padverkan fran byggsektorn, nir det kommer till dter-
anvindning och dtervinning av byggnadsmaterial. Den byggda mil-
jon lamnar ett betydande bidrag till den totala nationella paverkan
pd miljon. Regeringspolitik forvdntas spela en viktig roll for forbatt-
ring av byggsektorns miljomadssiga prestanda. Energi- och material-
anvindning under produktion och bruksfas for en byggnad star for
en stor mdngd av den totala energi- och materialkonsumtionen.
Genom att anvidnda byggnader funktionellt sd linge som mdjligt och
genom att efterstrdva dteranvindning av storsta moéjliga andel mate-
rial under rivning samt korrekt hantering av avfallsstrommarna, kan
betydande miljomadssiga vinster goras. I detta hdnseende kan trabygg-
nader ha en mycket stor fordel i jaimforelse med andra byggnads-
material. Rivningsprojekt blir idag mer komplicerade om hdallbarhet
inkorporeras i detta stadium. Den forberedande fasen frdn policy till
igdngsittning mdste beskrivas noggrant. Redan vid den konceptuella
utformningen fattas beslut som ofta har en stor inverkan p4 hela livs-
lingden och byggnadens hdallbarhet, inklusive rivningsfasen.

1.3.1 Intressenter

De viktigaste grupperna dr: a) samhallet, genom regler b) férsakrings-
bolag c) byggherre (eller arkitekten som foretrddare for fastighets-
dgare eller kunder) d) entreprendrer, byggare eller snickare e) tillver-
kare av prefabricerade element f) leverantorer av traprodukter,

se tabell 1.1. Sambhadllet, forsdkringsbolag och byggherren formulerar
kraven for hela byggnadens alla komponenter, medan en byggentre-
prendr eller byggare formulerar krav for traprodukter. Samhaillet stél-
ler upp krav for att sdkerstilla en tillrickligt 1ag risk for kollaps
under den tid som byggnaden anvinds. Brukbarheten eller funktions-
kraven dr ofta inte reglerade i detalj. Kraven ar allmdnna och det ar
upp till byggherrarna att formulera mer preciserade krav. Byggherren
ger entreprendren i uppdrag att uppfora en byggnad och férvantar
sig da en viss funktion av byggnadskomponenterna, vanligtvis utan
héinsyn till val av material eller utférande. Ett bjdlklag mdste exem-
pelvis uppfylla nedbdjnings- och vibrationskraven, oavsett hur detta
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dstadkoms. Entreprendren maste tillfredsstdlla bade bestédllarens
funktionskrav och samhillets sdkerhetsregler. Bjdlklaget méste ha en
viss styvhet for att moéta nedbdjningskraven. Entreprendren infor
vissa krav pd produkterna. Produktegenskaperna bor tilldta snabb
och effektiv produktion.

1.3.2 Kravkategorier

Kraven som stdlls upp for virke eller tribaserade produkter kan delas
in i f6ljande kategorier: sikerhet, funktion, énskvirda egenskaper
och irrelevanta egenskaper, se tabell 1.1. Sdkerhetskraven stélls upp av
samhallet for att forebygga fel och skador som kan orsaka person-
skada eller stora ekonomiska kostnader. Allmédnheten accepterar inte
dodsfall och skador pa grund av brott i barverk (i vdra hem, under
arbetstid, under rekreation och andra aktiviteter) under en byggnads
dimensionerande livslingd jamfort med dodsfall orsakade av andra
risker och hdndelser. Foljaktligen dr konstruktiv sdkerhet det framsta
kravet i alla regelverk som behandlar konstruktionsutformning.
Funktionskraven dr direkt relaterade till brukarens behov och
forvantningar.

De 6nskade egenskaperna dr de som ger produkten ett hogre varde
for anvdndaren, utdver de grundliggande behoven. Funktionskravens
avgransningar dr ofta vaga, eftersom de ofta relateras till komfort och
mansklig uppfattningsférmdga vilka dr svdra att kvantifiera.
Irrelevanta egenskaper representerar sddant som inte pdverkar en
produkts funktion. Byggentreprenoren bryr sig exempelvis generellt
inte om fargen, antalet eller storleken av kvistar i viggreglar.

Matris 6ver krav fran intressenter med exempel pa olika nivaer, Johansson med flera (1990).

byggherre, brukare

Entreprendr,
byggare, snickare

dimensioneringsnormer

Styvhet

form, hallbarhet, lukt, lastbdrande
formaga, styvhet, vibrationer

Dimension, form, styvhet, lukt, last-
barande férmaga, fuktinnehall, héllbarhet,
mogel, rota, vikt, lagen for kvistar,
mojlighet att spika, skruva och limma

“varma” ytor, form, latt
att mala, ommala och
demontera

"Rétt” langd,
tolerans mot fukt, ingen
impregnering. "Ratt” pris

Intresserade Sakerhetsbaserade krav Funktionsbaserade krav Onskvérda Irrelevanta
grupper egenskaper egenskaper
Samhallet, normer, Byggnadens sakerhet. Funktion i generella termer - -
standarder Sakerhet mot personskada.
Dimensioneringsmetoder.
Eurokoder
Forsakringsbolag Barférmaga under Funktion i generella termer. Styvhet, = =
byggnadens livslangd. hallbarhet, brand, lastbarande formaga.
Dimensioneringsmetoder Uppfyller normerna
Byggnadsbestallare, Uppfyller Funktion i specifika termer. Dimension, Estetiska dvervagningar, | Materialval

Traslag, missfargning

och utseende hos
inbyggt tra
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1.3.3 Krav uppstallda av samhallet
— Eurokoder

Generella koncept

De grundldggande kraven uppstéllda av europeisk standard SS-EN
1990 for tillforlitligheten under byggarbete omfattar: konstruktions-
sdkerhet, robusthet och brukbarhet.

Konstruktionssdkerhet: En byggnad bor utformas och uppforas pa
ett sddant sitt att den under dess avsedda livslingd med ldmpliga
grader av tillforlitlighet och pd ett ekonomiskt sitt, tal alla pdverk-
ningar som rimligen kan uppstd under uppférandet och brukandet.
Detta beror sdkerhet for manniskor, byggnaden och dess innehdll.

Robusthet: En byggnad bor utformas och uppforas pa ett sddant satt
att den inte skadas av hidndelser sdsom:

e explosioner

e Kkollisioner

e konsekvenser av mdnskliga fel

i en omfattning oproportionerlig mot den ursprungliga orsaken.

Brukbarhet: En byggnad bor utformas och uppfoéras pd ett sddant
sdtt att den under dess avsedda livslingd med ldmpliga grader av till-
forlitlighet och pa ett ekonomiskt sdtt, forblir i gott skick for den
anvdndning som den avsetts for. Detta berér byggnadens funktion
och utseende samt komfort.

Hallbarhet

Hallbarheten for en byggnad eller byggnadsdel antas ha en viss livs-
lingd baserad pd att lampligt underhéll utfors och att den forblir i
gott skick under den dimensionerande livslangden.
Konstruktionsutformningen anpassas ldmpligen till den milj6 bygg-
naden eller byggnadsdelen befinner sig i. Birande delar bor utformas
sd att nedbrytning inte forsdmrar hdllbarhet och barférméga hos bar-
verket vid forvintad nivd av underhdll. Vigledning for dimensione-
ring med hénsyn till en konstruktions livsldngd ges i Thelandersson
med flera (2012).

1.3.4 Krav uppstallda av kunder
och slutanvandare

Kraven som stdlls upp av kunder och slutanvindare av triprodukter
ar olika for olika produkter och anvdndare. Det dr mycket viktigt att
skilja mellan miljoforhdllanden inomhus och utomhus, mellan last-
bédrande och icke lastbdrande delar och mellan olika byggmetoder.

Funktion, byggbarhet, hallbarhet och underhall

Dessa krav skiljer sig mellan kunder och brukare & ena sidan och
entreprendrer, snickare och byggare d den andra, se tabell 1.1. For den
forsta gruppen dr typerna av byggnadsmaterial inte viktiga sd linge
som de fyller sin funktion. Dimension, form, styvhet, vibration, last-
bédrande formdga, lukt och hdllbarhet dr, oavsett konstruktionsmate-
rial, de viktigaste kvalitetsparametrarna for att uppfylla funktion och
underhdll av byggnaden. For den andra gruppen, ifall tra anvinds
som konstruktionsmaterial, ar formen pa trdet vid den fuktkvot som
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géller under byggtiden, samt mojligheten att spika, skruva och
limma vid behov, mycket visentliga egenskaper for att underlitta en
mer rationell byggprocess. Fuktkvoten i sig dr inte ndgot problem for
en byggentreprenor, men effekten av alltfor hog fuktkvot eller alltfor
mycket variation i fuktinnehdll kan ha mycket negativ inverkan pa
funktionen, byggbarheten, hadllbarheten och underhdllet av en bygg-
nad. Férekomsten av kvistar hos trd dr vanligtvis inte ndgot problem
for en byggentreprenér, men ifall kvistarna dr beldgna ddr ett
trastycke behover skarvas eller forbindas med en mekanisk for-
bindartyp, sdsom spikar eller skruvar, kan detta skapa problem for en
snickare.

1.4 Eurokoder — generella
antaganden, granstillstand
och detaljutformning

1.4.1 Allmanna antaganden och verifieringar

De allminna antagandena for en konstruktionsdimensionerings-
process dr vdl specificerade i SS-EN 1990. Exempel pd dessa antagan-
den omfattar:

e Valet av konstruktionssystem och byggnadsutformningen gors av
lampligt kvalificerad och erfaren personal.

e Utférandet genomfors av personal med lampliga fardigheter och
erfarenhet.

e Limplig ledning och kvalitetskontroll finns tillginglig pd kon-
struktionskontoren och under arbetets utférande, det vill sdga vid
fabriker och industrier samt pd byggplatsen.

e Konstruktionsmaterialen och produkterna anvinds som specificerat Vasaplan, Umed.
i SS-EN 1990 till SS-EN 1999, i limpliga utforandestandarder, i
referensmaterial och produktspecifikationer, se figur 1.3.

e Byggnaden dr lampligt underhédllen.

e Byggnaden anvinds i enlighet med de dimensionerande
antagandena.

SS-EN 1990 Konstruktionssakerhet,
| brukbarhet och hallbarhet
SS-EN 1991 Laster pa barverk

SS-EN 1992 SS-EN 1993 SS-EN 1994

Utformning och

SS-EN 1995 SS-EN 1996 SS-EN 1999 detaljering

Geoteknisk och
seismisk utformning

Lol

SS-EN 1997 SS-EN 1998

Figur 1.3 Lankar mellan Eurokoder.
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Krav
Brukbarhet  Sakerhet
Hallbarhet

O

Dimensioneringssituationer
Faktorer
Paverkningar
Kombinationer av paverkningar
Effekter

L L

Brottgranstillstand Bruksgranstillstand

Krav och terminologi anvand i
dimensioneringsprocessen.

Dimensioneringssituationer och deras
behov av verifiering.

Dimensioneringssituationer Verifieringar
Varaktiga Normal anvandning Brottgrans,
Bruksgréns
Tillfalliga Uppfoérande, tillfalliga | Brottgrans,
tillstand tillampliga Bruksgréns
pa byggnaden,
t.ex. underhall och
reparationer
Exceptionella | Normal anvandning Brottgréns
Under uppférande Brottgréns
Seismiska Normal anvandning Brottgrans,
Bruksgréns
Under uppférande Brottgrans,
Bruksgréns
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SS-EN 1990 stéller upp principer och krav for sikerhet, brukbarhet
och hdllbarhet fér byggnader, beskriver grunden for deras utform-
ning och verifiering samt ger riktlinjer for relaterade aspekter pa
konstruktioners tillférlitlighet. SS-EN 1990 dr dven tillimpbar for
konstruktiv virdering av existerande konstruktioner, for utveckling
av utformning av reparationer och férindringar eller fér bedémning
av fordndrad anvdndning. En acceptabel grad av tillférlitlighet for de
flesta byggnader, férvéntas bli uppnddd genom utformning och upp-
forande i enlighet med Eurokoder 1 till 9, tillsammans med ldmpliga
dtgdrder for kvalitetsgaranti. Eurokoden for utformning och detalje-
ring av trabyggnader dr SS-EN 1995.

Eurokoder baseras pd utformning i granstillstdnd. Ett granstillstdnd
definierar tillstdnd bortom vilka konstruktionen inte ldngre tillfreds-
stdller de relevanta prestandakraven. Dessa tillstdnd klassificeras som
brott- och bruksgrédnstillstdnd. Brottgranstillstdnd (Ultimate Limit
States, ULS) relaterar till sdkerhet, tillstdnd forknippade med kollaps
eller med andra former av brott. Bruksgréanstillstdnd (Serviceability
Limit States, SLS) relaterar till de tillstdnd dd byggnaden, d&ven om
den stdr, beter sig pd ett otillfredsstdllande sétt, till exempel pad grund
av overdriven deformation eller vibration. Verifieringen, eller dimen-
sioneringsprocessen, illustreras i figur 1.4.

For att verifiera en byggnad eller en del av densamma, madste en
konstruktor skilja mellan dimensioneringssituationer, se tabell 1.2,
faktorer, pdverkningar, kombinationer av pdverkningar och deras
effekter, se figur 1.4. Exempel pd faktorer dr gravitation, vind, sno, sol-
strdlning, jordbdvningar och sd vidare. Exempel pd pdverkningar ar
last, tryck, temperatur, markacceleration och sd vidare.
Kombinationer av paverkningar dr pdverkningar som sannolikt upp-
trider samtidigt. Slutligen, effekter pd byggnaden av kombinationer
av pdverkningar kan vara spanning, inre krafter och moment, rota-
tion, forskjutning och sa vidare.

Da verifiering utfors genom berdkningar innebir detta ofta anvan-
dande av viéletablerade dimensioneringsmodeller som dterger den
verkliga mekaniska responsen hos den dimensionerade byggnaden i
det aktuella grinstillstdndet. Det forekommer emellertid ofta att det
inte dr mojligt att exakt imitera den verkliga byggnaden eller den
verkliga lastens storleksordning eller variation. Till f6ljd av detta ar
ofta dimensioneringsmodeller forenklade, beroende pd den noggrann-
hetsnivd som ska uppnas eller stadiet i dimensioneringsprocessen.

1.4.2 Principer for dimensionering
| granstillstand

Dimensioneringen i granstillstand baseras pa ett statistiskt tillviga-
gdngssdtt med bedémning av sannolikheten att uppnad ett givet gréns-
tillstdnd, samt pa uppréttandet av en acceptabel maximal niva for den
sannolikheten for dimensioneringssyften. Betrakta ett sdrskilt fall nar
granstillstdndet for brott kan beskrivas i termer av lasteffekt E och
barformaga R sd att brott kommer att uppstd om E > R (det s kallade
fundamentala fallet). Lasteffekten E motsvarar vanligtvis ett maximalt
varde under en referensperiod T (ofta taget som ett ar for tidsvarierande
laster). Bade E och R dr slumpmadssiga variabler. Sikerhetsmarginalen
definierad som Z = R - E dr ocksd en slumpmadssig variabel sa att
strukturen betraktas som sdker om Z > 0. Om det antas att badde R och
E dr normalfordelade med medelvérden y, och y, sdvél som standard-
avvikelser g, och o, kan sannolikheten for brott P, uttryckas som:
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Forhéllande mellan sannolikhet for brott P, och sékerhetsindex g.

0,00 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20 5,60
P 0,5 107 1072 107 10 10 10°® 107 10°®
P =P(2<0)=®[0-u,]/ 0, =o(-p) 1.1

dar @ dr den standardiserade normala distributionsfunktionen,
u, = p, — 4, och o’ =0’ +0’ ff=u,/c,dr det s kallade sikerhets-
indexet.

Sdkerhetsindex f# anvdnds ofta som ett méatt pad sdkerhetsnivd och
dr lankad till samma referensperiod T som anvénds for lasteffekten E.
Forhdllandet mellan Pf och f visas i tabell 1.3. D& f 0kar, minskar san-
nolikheten for brott, det vill sdga sdkerhetsnivan blir hogre.

Konstruktionsnormer baserade pd dimensionering i granstillstind
definierar vanligtvis den formella sdkerhetsnivan i termer av ett
minsta mdlsdkerhetsindex ﬂmgﬂ (eller maximalt tilliten sannolikhet
for brott). For Eurokodnormen ir det allmidnna mélsdakerhetsindex
satt till 4,7 for en referensperiod av ett dr och 3,8 om en referens-
period av 50 dr anvdnds. I nationella tilldimpningar tillditer mdnga
linder g, . vara en funktion av de forvintade konsekvenserna av
brott, definierade genom sdkerhetsklasser. Detta innebdr exempelvis
att lagre virden for f_ kan anvdndas i fall dd konsekvenserna av

target
ett brott avseende manskligt liv, betraktas som smd och vice versa.

1.4.3 Verifiering baserad pa
partialkoefficientmetoden

Vid normal ingenjorsteknisk dimensionering dr en utviardering base-
rad pa sikerhetsindex opraktisk. I stillet anvdnds den sa kallade
partialkoefficientmetoden. Med referens till det grundldggande fallet
i brottgranstillstind introducerat i avsnitt 1.4.2, sidan 16, méste det
verifieras att den dimensionerande barféormdgan R dr storre dn den
dimensionerande lasteffekten E, for det avsedda konstruktions-
elementet, det vill sdga:

Rd>Ed 1.2

Detta krav méste verifieras for varje brottmod och ett antal olika
lastkombinationer beroende pd dimensioneringssituationen. Dimen-
sioneringsvdrdet E, for lasteffekten bestdms baserat pd permanenta pa-
verkningar G, tidsvariabla paverkningar Q, och olyckspaverkningar A.
Dimensioneringsvardet G, for permanenta pdverkningar bestams av:

G,=7,G, 1.3

dér y,, dr partialkoefficient for permanent last G och G, dr det karakte-
ristiska védrdet for permanent paverkan, typiskt definierad som 50 %-
percentilen eller medelvirdet. Dimensioneringsvarden for variabla
paverkningar definieras genom:

Qd=yQ'Qk 1.4

ddr y, dr en partialkoefficient for variabel paverkan Q och Q_dr det
karakteristiska vérdet for variabel pdverkan, typiskt definierad som
98 %-percentilen av fordelningen for drliga maximivédrden for Q.

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1 17
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1.5

Dimensioneringsvardet R, for barféormdga bestims huvudsakligen
baserat pd materialparametrar och dimensioner. Dimensionerings-
vardet f, for en héllfasthetsparameter f bestdms ur:

dar p, dr en partialkoefficient (sdkerhetsfaktor) for materialet, f, ar
det karakteristiska virdet for materialegenskapen f, typiskt 5 %-per-
centilen, och 7 dr en faktor som tar hdnsyn till skillnader mellan for-
héllanden pa plats i byggnaden och forhdllandena vid provningar for
att bestdimma egenskapen.

Idén bakom partialkoefficienter dr att de bor dterge osdkerheten
for varje typ av paverkan. Partialkoefficienten y, dr darfor vanligen
storre dn y,, pd grund av det faktum att variabla laster (till exempel
sno, vind och nyttiglast) uppvisar storre osdkerhet dn permanenta
laster (till exempel egenvikt). Hirutover bor virdena av partialkoeffi-
cienter viljas sd att den onskade tillforlitlighetsnivan uppnés. For
detta syfte kalibreras och optimeras partialkoefficienterna genom
berdkningar av tillforlitlighetsindex £ erhdllet dd partialkoefficienten
anvidnds vid dimensionering av en serie enkla och representativa
dimensioneringsfall. Mdlet med denna kalibreringsprocedur &r att
bestamma partialkoefficienterna s att olika dimensioneringssituatio-
ner leder till likformiga tillférlitlighetsnivaer f for olika dimensione-
ringssituationer sd nidra mdlet som méjligt for tillforlitlighetsnivan
ﬂtarget'

En viktig grund for partialkoefficientmetoden dr konceptet med
karakteristiskt varde, vilket bor baseras pa en tydlig statistisk defini-
tion. Det 4r uppenbart att vardet pa en partialkoefficient for bade
laster och materialparametrar beror av definitionen av det anvidnda
karakteristiska vardet. For tidsvariabla paverkningar (till exempel sno
och vind) dr en typisk definition av karakteristiskt vdrde Q, att sanno-
likheten att 6verskrida Q, bor vara 2 procent per dr. Detta dr detsamma
som att hdvda att Q_bor ha en dterkomsttid av 50 dr, vilket innebar
att lastnivdn Q, i medeltal éverskrids en gdng 6ver en 50-drsperiod.

Permanenta pdverkningar dr mer eller mindre konstanta under
byggnadens hela livslangd. Som motsats till detta forandras variabla
péverkningar da extrema nivder uppstir. D4 mer dn en variabel
pédverkan bidrar till en viss lasteffekt E, maste kombinationsvirden
for dimensionerande pdverkningar bestimmas for att ta hdnsyn till
den reducerade sannolikheten att extrema varden av alla variabla
péverkningar uppstdr samtidigt. For att erhdlla ett dimensionerande
kombinationsvérde for varje lastsituation, bor varje pdverkan beaktas
en i taget som huvudsaklig pidverkan (med sitt fulla virde) och kom-
binerad med de andra paverkningarna beaktade med sina kombina-
tionsvarden, vilka beskrivs genom en reduktion av det karakteristiska
vardet Q, genom faktorer y,, y, och y,. Foljande lastvirden infors i
SS-EN 1990:
¢ Kombinationsvirdet (y,Q,): som anvinds for verifiering av brott-

granstillstdnd och for den karakteristiska kombinationen av irre-

versibla bruksgrinstillstind (konsekvens av pdverkningar som
overskrider de specificerade brukskraven kvarstar nir paverkning-
arna tas bort).

¢ Det frekventa virdet (y,Q,): som anvands for verifiering av brott-
granstillstdnd ldnkade till olyckspaverkan och for verifiering av
reversibla bruksgrinstillstind. Det frekventa viardet dverskrids app-
roximativt 1 procent av tiden.



¢ Det kvasi-permanenta virdet (y,Q,): som anvinds for beddmning
av ldngtidseffekter av bruksgrinstillstind, sisom nedbdjning eller
sprickor, och for dtergivning av variabla paverkningar i olyckskom-
binationer av brottgranstillstind. Motsvarar medelvirdet for tiden
av den variabla pdverkan Q.

Faktorn y, kan dven betraktas som en faktor som omvandlar laster
med kortvarig varaktighet till en likvirdig permanent pdverkan for
att berdkna langtidsnedbdjningen paverkad av krypning.

SS-EN 1990 definierar regler for lastkombinationer for olika dimen-
sioneringssituationer, vilka visas i tabell 1.2. Dessa regler definierar
hur permanenta laster och variabla laster ska kombineras for bestim-
ning av lasteffekten. Den foljande allmidnna formeln dr, exempelvis,
giltig for dimensionering av stdndiga eller 6vergdende dimensione-
ringssituationer i brottillstindet:

E, = ZVG,J' Gy +Vq1 O+ ZYQ,i Vo, Ok

S i>1

ddr index j och i betecknar den j-te permanenta lastkomponenten res-
pektive den i-te variabla lastkomponenten och:

Q., detKkarakteristiska virdet for den variabla huvudlasten.
Yo,  partialkoefficienten férknippad med Q, ;.

For att verifiera ett barverk dr det nddvandigt att beakta olika dimen-
sioneringssituationer, se tabell 1.2. Den valda dimensioneringssituatio-
nen bor vara tillrdckligt allvarlig och representera alla de férhdllan-
den som rimligen kan forutses intrdffa under uppférande och
anvdndande av byggnaden. For verifieringar i brottgranstillstdnd eller
bruksgranstillstdnd finns det en serie forutsattningar for berdkningar.

Brottgranstillstdnd behandlar:
e brott

e kollaps

e jamviktsforlust

e overgdng till en mekanism

fel orsakat av utmattning.

Bruksgrénstillstdnd behandlar:

e deformation

e vibration

e sprickor

¢ skador med negativ pdverkan pd anvdandningen.

Proceduren med dimensionering i granstillstind kan beskrivas som att:

e definiera relevanta granstillstind for vilka konstruktionsbeteendet
ska kontrolleras

e bestimma for varje grinstillstind de lampliga pdverkningar och
lastkombinationer som ska beaktas

e anvinda ldmpliga konstruktionsmodeller for dimensionering och
ta hinsyn till den oundvikliga variationen av parametrar sdsom
materialegenskaper och geometriska data

e verifiera att inget av de relevanta grianstillstinden 6verskrids.

1.4 Eurokoder — generella antaganden,
granstillstand och detaljutformning

1.6

Limtrahall under uppférande. Permanent vindkryss i ena
gaveln for ner horisontella laster fran styv takskiva av
trapetsprofilerad plat till grunden.
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I brottgranstillstdnd bor foljande typer av grinstillstdnd beaktas da

de ir relevanta:

e EQU (EQUIlibrium = jamvikt): anknyter till den statiska jdmvikten
for en byggnad eller del av densamma som kan betraktas som en
styv kropp.

e STR (STRength = hallfasthet): anknyter till det inre brottet eller
fortskridande deformation av en struktur eller dess byggnadsdel.

e GEO (GEOtechnics = geoteknik): anknyter till brott eller fort-
skridande deformation av jorden eller berggrunden (marken).

e FAT (FATigue = utmattning): anknyter till utmattningsbrott i en
byggnad eller konstruktionsdel.

I Boverkets EKS 11 ges foljande allmdnna rdd betrdffande olyckslaster:

“Sarskilt om olyckslaster

Stycke A.1.3.2.(1) tabell A1.3

10§ For kdnd olyckslast ska den storsta samverkande variabla lasten
sdttas till sitt frekventa vdrde (y,Q, ,). For okdnda olyckslaster fir
samtliga samverkande variabla laster sdttas till sitt kvasipermanenta

varde (y,Q, ).

Tabell B-4a Dimensioneringsvéarden for brand och andra kidnda olyckslaster

Dimensionerings- Permanenta Kand Samverkande

situation laster olyckslast variabla laster *
Ogynn- | Gynn- Stérsta | Ovriga
samma samma last laster

Kand olyckslast Gyaun Gy s A, ¥,,Q,, ¥,,Q,,;

* Se dven allmént rad till 12 § i kap. 1.1.2

Allmdnt rdd

Med kidnd olyckslast avses en last med kort varaktighet men av bety-
dande storlek sdsom brand, explosion eller pdkérning. For kiand
olyckslast bor inte reduktionsfaktorn for samverkande nyttig last, y,
kombineras.”

(Ur EKS 11 (BFS 2019:1))

Som byggnadsmaterial skiljer sig trd frdn stdl, armerad betong och
andra kompositer pd ett antal sdtt. Trd ar ett biologiskt och naturligt
material med starkt varierande egenskaper. Trd dr anisotropt, det vill
sdga det har olika egenskaper i olika riktningar. Vidare dr det hygro-
skopiskt vilket innebdr att fuktinnehdllet i materialet standigt for-
dndras med den relativa fuktigheten i den omgivande miljon. D3 en
konstruktor véljer en viss kvalitet av betong eller stdl, produceras den
av tillverkarna av dessa material enligt faststdllda procedurer for att
erhélla specifik kvalitet med mer eller mindre kontrollerad variation.
Nir det emellertid géller trd sd vdljer konstruktéren en kvalitet som
har verifierats genom ndgon typ av icke-forstorande hallfasthetssorte-
ring av sdgat virke, se avsnitt 2.5, sidan 42. Detta innebdr klassning av
existerande material, som bildats under en ldng tidsperiod och ofta
under mycket olika férhdllanden baserat pd statistiska samband.



1.5 Koncept som anvands for dimensionering
i granstillstand av tra och trabaserade produkter

Lastvaraktighetsklasser. Exempel pa indelning av laster efter varaktighet.

Lastvaraktighet Exempel pa laster

Permanent Egentyngd

Lang Nyttig last i lagerlokal

Medel Nyttig last i byggnader férutom i lagerlokal
Snélast

Kort Vindlast néar den &r samverkande variabel last

Momentan Vindlast nér den &r variabel huvudlast
Olyckslast
Tillfallig koncentrerad last pa yttertak

(Ur EKS 11 (BFS 2019:1), tabell G-2).

Ségat virke tillverkas av en stor variation av stockar sdgade fran
madnga olika trdd. Dessa trdd kommer ofta frdn skogar med mycket
olika skogsforhdllanden och en mycket ldng omloppstid.

Dessa forutsdttningar for hdllfasthetssorterat virke och de varie-
rande egenskaper for trdbaserade produkter tas med i berdkningen
vid dimensionering av trdkonstruktioner.

Ndgra av de egenskaper som ir specifika for olika tribaserade pro-
dukter ar:

e lasters typ och varaktighet

e virkets fuktkvot och klimatklasser

e partialkoefficienter for materialegenskaper och anpassningar
med hjilp av olika modifieringsfaktorer

e skillnaden i materialrespons dd lasterna péafors i olika riktningar i
forhdllande till tréets fiberorientering.

1.5.1 Lastvaraktighetsklasser

Trd utsdtts for en betydande hallfasthetsforlust over tid, se avsnitt 2.4.3,
sidan 38. For att ta hdnsyn till hdllfasthetsforlusten har lastvaraktig-
hetsklasser upprittats, for att underldtta dimensioneringsprocessen.
Lastvaraktighetsklasserna tidcker en serie varaktigheter som kan fore-
komma i praktiken och forknippade pdverkningar, se tabell 1.4.

Inverkan av lastvaraktighet pd trdets hallfasthet tas med i berdk-
ningen genom tilldelning av en faktor k_ . som en funktion av klimat-
klass definierad i avsnitt 1.5.2 och en av fem lastvaraktighetsklasser i
tabell 1.4. Hallfasthetsmodifieringsfaktorn k__, dr en reduktionsfaktor
for den karakteristiska hallfastheten for trd och tribaserade produkter
och varierar mellan 0,2 och 1,1. Endast for momentan last och torrt trd
dr denna faktor >1,0 och leder till en 6kning av den karakteristiska
hallfastheten.

1.5.2 Effekt av fuktinnehall och klimatklasser

Fuktinnehdll och variationer av fuktinnehdll spelar en mycket bety-
dande roll for alla egenskaper hos trd och trabaserade produkter.
Fuktinnehdll paverkar bdde héllfasthet och styvhet. For att ligga till
denna effekt vid dimensionering har tre klimatklasser definierats i
SS-EN 1995. Dessa ar:

e Klimatklass 1 — dd medelfuktkvoten i de flesta barrtrdslag
inte éverstiger 12 %

e Klimatklass 2 — dd medelfuktkvoten i de flesta barrtrdslag
inte éverstiger 20 %

e Klimatklass 3 — dd medelfuktkvoten i de flesta barrtrdslag
overstiger 20 %.
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1.5.3 Partialkoefficienter for material-
parametrar och anpassning med hjalp av
modifieringsfaktorer

For att ta hiansyn till osdkerheten i hallfasthetsmodellen som anvdnds
for dimensionering, tillsammans med ofordelaktiga effekter av geo-
metriska avvikelser hos material, delas karakteristiska hdllfasthets-
vdrden med en partialkoefficient y,, for att erhdlla den dimensione-
rande hallfastheten for materialet, se ekvation 1.5, sidan 18.
Partialkoefficienten y,, varierar mellan 1,3 och 1,2 for de flesta tra-
baserade materialen i brottgranstillstdndet, men for olyckskombina-
tioner och alla kombinationer i bruksgranstillstdnd ar partialkoeffi-
cienten y,, = 1. Det forekommer manga olika anpassningar av
hallfastheten med hjdlp av modifieringsfaktorer. Vanligt férekom-
mande faktorer i Eurokod 5 ar: k , k Ky Kipr Koyor Ko Ko

De motsvarar:

e storlekseffekt (k)

e en Okning av tryckhallfasthet vinkelrdtt mot fibrerna (k)

e en reduktion av hdillfastheten pa grund av effekter av instabilitet i
sidled och vridknackning (k_ )

e en anpassning av den dimensionerande dragspdnningen/hallfast-
heten vinkelrdtt mot fibrerna vid hjdssan av en sadelbalk, krokt
balk eller bumerangbalk (k. )

¢ spdnningsomfordelning for balkar belastade i bojning kring bdda
huvudaxlarna (k_)

e hallfasthetsegenskaper for ett element da flera element eller kom-
ponenter dr jdmnt utspridda och férbundna av ett kontinuerligt
lastfordelningssystem (ksys)

¢ reduktion av skjuvhdllfasthet pd grund av ett urtag (k )

e en anpassning av den dimensionerande draghdllfastheten vinkel-
ratt mot fibrerna vid hjdssan av en sadelbalk, krokt balk eller
bumerangbalk som 6verskrider en viss referensvolym (k

¢,90” Verit?

vol)'

For att beskriva effekten av krypning multipliceras momentana
deformationer med en faktor som beskriver den ytterligare deforma-
tionen som utvecklas over tid (k).

Mer bakgrund och detaljer om dessa faktorer ges i senare kapitel i
denna bok.

1.5.4 Skillnader i materialrespons nar
laster paférs i olika riktningar i férhallande
till traets fiberorientering

Bdde mekaniska och fysikaliska egenskaper skiljer sig markant mel-
lan olika riktningar nir det kommer till fiberorientering, det vill siga
den radiella, longitudinella och tangentiella riktningen i sdgat virke
leder till mycket olika egenskaper. Vid dimensionering dr det mycket
viktigt att ha klart for sig om trdet belastas parallellt eller vinkelritt
mot fibrerna. I det forsta fallet har trd mycket god hallfasthet, men i
det senare fallet dr hallfastheten typiskt 1/10 av hallfastheten i den
longitudinella riktningen och ofta néra noll, se avsnitt 2.4, sidan 33.
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Ar 2009 var 3,95 miljarder hektar i virlden klassificerade som skog.
Av dessa skogar var 25 procent beldgna i Europa, 21 procent i Syd-
amerika, 16 procent i Afrika, 15 procent i Asien, 18 procent i Nord-
och Centralamerika och 5 procent i Oceanien. Strax under hilften av
trdanvdndningen i varlden utgors av industriellt trd (massa, papper
och traprodukter); den andra hilften anvinds som brédnsle varav
huvuddelen anvinds i utvecklingslander. For sdgat virke ar USA,
Kanada, Ryssland, Tyskland och Sverige de ldnder som producerar
mest och Kanada, Ryssland och Sverige dr dven stora exportorer.

2.1.1 Europeiskt skogsbruk

Skogssektorn ar en viktig ekonomisk sektor fér Europa. Om man
betraktar Europa som helhet (inklusive Ryssland) star skogssektorn
for cirka 1 procent av BNP och sysselsétter ndstan fyra miljoner
manniskor. Europa har 25 procent av virldens skogliga resurser men
bara 17 procent av den totala landarealen. Den storsta delen, 81 pro-
cent, av de skogliga resurserna finns inom den Ryska Federationen.
Detta innebdr att 44,3 procent av Europas landareal ar tackt av sko-
gar. [ alla lander i Europa 6kar skogsarealen och virkesmédngden i
skogen varje dr. Skillnaderna inom Europa dr emellertid mycket
stora. I den storsta delen av tillgdnglig statistik ar Europa indelat i tre
regioner: Visteuropa, Osteuropa (inkl. de baltiska staterna)

och OSS-linderna (det forna Sovjetunionen).

Skogarna i Visteuropa dr till storsta delen privatdgda (6ver 70 pro-
cent) medan andelen av privatigda skogar 6kar i Osteuropa frin att
ha varit i stort sett statligt 4gda fore 1990. I OSS-landerna dr skogen
till 100 procent statligt 4gd. Den fragmentiserade dgarstrukturen i
Viasteuropa har gjort det komplext att skota skogarna och i ménga
lander bildas starka privata dgarsillskap. Skogsskotsel ar i de flesta
europeiska linder starkt reglerat av statliga forordningar, vilket inne-
bér strikta regler rorande skordande och dterplantering. De europe-
iska skogarna (exkl. Ryssland) &r till storsta delen en blandning av
naturliga och planterade skogar. Skogarna i Ryssland dr fortfarande i
stor utstrdckning naturliga, sarskilt éster om Ural. En annan viktig
aspekt av skogen dr den sociala och samhdlleliga dimensionen. Mer
dn 90 procent av de europeiska skogarna dr éppna och tillgdngliga
for allmdnheten och skogsarealen for rekreation okar.

Linderna i Osteuropa och 0SS-linderna producerade fore 1990
omkring hilften av det sdgade virket i Europa. Politiska férandringar
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2.1 Skogsbruk och produktion
av sagat virke

Exempel pa tva barrtraarter. a) Gran (spruce, Picea abies), b) tall, fura (pine, Pinus Sylvestris).

24 Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

orsakade en drastisk minskning av produktionen efter det. Idag dkar
dter produktionen i dessa linder och o0kar gor dven produktion av
tribaserade konstruktionselement (sdsom limtrd, korslimmade tra-
skivor och olika skivprodukter). Efterfrdgan pd bioenergi frdn skogen
okar i Europa i takt med att fler linder forsoker ersitta fossila brans-
len med fornyelsebar energi. Efterfrdgan pa fornyelsebar energi har
o0kat midngden material som tas ut frdn skogarna, sdsom material
frdn gallring, rester frdn tradfiallning, grenar och stubbar.

Den europeiska skogen kan indelas i boreal (nordlig) skog (de
nordiska linderna och norra Ryssland) och tempererad ddellovskog
(Mellaneuropa och sédra delarna av Ryssland). I boreala skogar domi-
nerar barrtridarterna gran, tall och 14rk, se figur 2.1. Aven i évriga
Europa dominerar barrtradarterna men dven lovtradarter féorekom-
mer, som till exempel bok, kastanj och al. I produktionen av sdgat
virke, i synnerhet for byggindustrin, dr det frimst barrtrddarterna
som anvands.

2.1.2 Svenskt skogsbruk

Pa nationsniva dr skogsindustrin en mycket viktig industrisektor for
Sverige och stir for 9 — 12 procent av den totala omsittningen, mer-
varde och sysselsdttning inom den svenska industrin. Cirka 12 pro-
cent av den totala exporten frdn Sverige baseras pa varor {frdn skogs-
industrin. Det totala exportvdrdet 2014 var 124 miljarder kronor och
av detta svarade massa- och pappersindustrin for cirka 3/4 medan
sdgat virke och trdbaserade konstruktionselement (EWP) svarade for
den resterande fjardedelen.



Den svenska skogsarealen dr totalt 27,5 miljoner hektar. Av detta dr
78 procent produktiv skog, medan dterstoden &r arealer avsatta for
bevarande samt improduktiva omrdden. Den svenska skogen &r till
50 procent privatdgd, medan privata och statliga féretag dger 25 pro-
cent respektive 14 procent. De allra vanligaste arterna i den svenska
skogen dr gran (40 procent) och tall, fura (39 procent). Den 6évriga
skogen bestdr av bjork (12 procent) och andra ddla traslag. Bjorken
anvidnds idag framst inom massa- och pappersindustrin.

Gran och tall anvdnds bdde i sdgverk och i massa- och pappersin-
dustrin. Ar 2013 togs 76 miljoner m*fub (fast volym under bark)
stockar ur skogen till den svenska industrin och av detta gick
omkring 50 procent till sdgverksindustrin och de évriga 50 procent
till massa- och pappersindustrin. Sdgverksindustrin foérddlade
omkring 70 procent av detta till sdgat virke och trdbaserade kompo-
sitprodukter medan de dterstdende 30 procent utgjordes av tréflis
som skickades till massa- och pappersindustrin. Den totala volymen
sdgat virke frdn sdgverksindustrin 2013 var 17,5 miljoner m?® av vilka
12 miljoner m?® exporterades. Den storsta exportmarknaden for
svenskt sdgat virke 2014 var Storbritannien (2,7 miljoner m?® med
Egypten, Norge, Tyskland och Danmark som de nést stérsta export-
marknaderna, Skogsindustrierna (2014).

Anvindningen av svenskt sdgat virke kan ses i figur 2.2, vilken visar
att en stor del anvédnds for forpackningar. Av det dterstdende sdgade
materialet anvdnds 55 procent direkt inom byggindustrin.

2.1.3 Produktion av sdgat virke

Foljande avsnitt beskriver produktionen av sdgat virke i en svensk
(nordisk) kontext och fokuserar pd produktionen av konstruktions-
virke av gran (spruce, Picea abies). Skogarna i Sverige domineras av
brukade (planterade) skogar, dir omloppstiden dr omkring 80 ar. De
flesta skogarna dr idag planterade och skotta genom atskilliga gall-
ringar under tillvixten. Vid en dlder av omkring 80 ar skordas tra-
den. Efter fdllning tas stockarna till ett sdgverk eller en massafabrik
och grenarna huggs till triflis och forslas bort for att anvindas som
energived. Marken dterplanteras ddrefter med nya gran- eller
tallplantor.

Det vanliga sittet att skorda trdd i Sverige ar att gora kalhyggen i
skogen av jdmngamla bestdnd med hjilp av en skordare, se figur 2.3.

2.1 Skogsbruk och produktion
av sagat virke

Férpackningar
19 %

Lister 1 %
Fonster/dorrar 3 %
Limtraprodukter 4 %

Nya
byggnader

Mabler 6 % 12 %

Golv-
bekladnad  Renovering
6%  och tillbyggnad
8%

Uppskattad anvandning av sdgat virke i Sverige,
Dackling (2002).

Skordare och skotare i aktion i skogen.
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2.2 Traets uppbyggnad

Granskog
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Skordaren har mojlighet att méta stockdiametern och kapa stockarna
i langder optimerade for marknadens behov. Stockarna sdgas till
massaved (mindre diameter) eller sdgstockar. Stockarna transporteras
ddrefter med en skotare till ndrmaste skogsvdg for mellanlagring fore
transport med lastbil till ett sdgverk eller en massafabrik. For sdg-
verksindustrin i Sverige dr den maximala stocklingden ca 5,5 m med
en diameter mindre dn 40 cm.

Vid sdgverket sorteras stockarna vanligtvis av oberoende virkes-
madtande foretag auktoriserade av VMK (Virkesmétningskontroll) i
olika kvalitetsklasser for att avgora priset pd stockarna for betalning
till skogsdgaren. Stockarna sorteras normalt dven i olika lingd- och
diameterklasser. Stockarna barkas sedan och far passera en metall-
detektor innan de skickas in i sdglinjen. I boérjan av sdglinjen skannas
stockarna for att registrera dtminstone stockarnas yttre form och i
mer avancerade skannrar avldses inre egenskaper med hjdlp av ront-
gen. Resultatet frdn skannern anvédnds for att optimera postningen
(sdgmonstret som sdgen ska dela upp stocken efter), stockarna sdgas
till briador av olika storlekar och sorteras i satser efter olika dimensio-
ner (och kvalitetsklasser). Ndsta steg i processen dr att stapla bridorna
infor torkning. Virkestorkning genomfors for att reducera fuktkvoten
i brddorna till nivder mellan 12 % och 18 %, beroende pd materialets
slutanviandning. Det finns i princip tva typer av virkestorkar som kan
anvindas, kammartork eller vandringstork. I vandringstorken fors de
staplade bridorna in i ena dnden av torken och transporteras sakta
(5 — 7 dagar) genom torken. I kammartorken placeras de staplade
bridorna i en kammare i torken och dérrarna stings och virket tor-
kas under 5 — 7 dagar. Den relativa fuktigheten och temperaturen i
virkestorken dr mojliga att kontrollera och anpassa sé att torknings-
processen genomfors med minimerat energibehov och optimerad
kvalitet pd det sdgade virket.

Efter torkning fors bridorna till ett justerverk dar de skannas visu-
ellt och sorteras i olika klasser och oonskade delar av brddorna sdgas
bort. Brddorna kors direfter vanligen genom en planhyvel for att
erhélla slutligt format. Efter hyvling hdllfasthetssorteras briddor som
ska anvdndas som konstruktionsvirke i olika héllfasthetsklasser (mer
om hallfasthetsklasser och sortering kan ldsas i avsnitt 2.5, sidan 42).
Det sdgade virket dr nu fardigt att packas, emballeras och skeppas till
sin slutdestination.

Tramaterialet ar skapat av trdd och materialstrukturen dr optimerad
for de forhédllanden som trddet dr exponerat for. Tradstammen vdxer
rund for att optimera trddet mot vindlaster, det bildar grenar for att
béra upp 1ov (eller barr) for att ta del i fotosyntesen, det lagrar kemi-
kalier i mitten av trddet att anvdnda som vapen ifall tradet utsitts for
ett hot och det bildar reaktionsved i ett lutande trdd for att optimera
sina inre spdnningar. Trdadet dr sdledes uppbyggt med inre forspan-
ning (tillvixtspdnningar) for att minimera risken for krossning av
tridet vid hoga tryckspdnningar. Detta dr ndgra exempel pd hur trid
optimeras for sin 6verlevnad. Nar tradet skordas dr inte alla dessa
optimeringar fordelaktiga for anvindningen av sdgat virke. For att
kunna anvinda virket pd basta mojliga sitt dr det nodvindigt att veta
hur trdmaterialet r uppbyggt och hur denna struktur paverkar
materialets beteende.



2.2 Traets uppbyggnad

— Glukosenhet
i cellulosa

Figur 2.4 Grundlaggande struktur for en cellulosamolekyl.

2.2.1 Vedens materialstruktur

Tréd ar en naturlig komposit uppbyggd av huvudsakligen tre &mnen:
50 procent kol, 6 procent vite och 44 procent syre i form av cellulosa,
hemicellulosa och lignin. Nordiska barrtrddarter har de ungefirliga
proportionerna 40 — 45 procent cellulosa, 25 — 30 procent hemi-
cellulosa och 25 — 35 procent lignin. Cellulosa dr en ldng organisk
molekylkedja uppbyggd av glukosenheter, se figur 2.4. Antalet glukos-
enheter kan variera fran ett fatal upp till 15 000 beroende pa liget
for cellulosamolekylen inuti cellvidggen. Cellulosamolekyler har
hydroxylgrupper (—OH) pd sidan, som kan forma vitebindningar till
ndsta cellulosakedja. Hemicellulosa &r namnet pd en grupp av kortare
forgrenade molekylkedjor och lignin dr generiska termen for en grupp
tredimensionella polymerer, Bodig och Jayne (1982).

Cellulosan i trd dr samlad i kristallina strdngar, inneslutna av hemi-
cellulosa och lignin. Stringarna kallas for det mesta mikrofibriller.
Dessa strangar bygger upp cellvdggen i den levande rorformiga ved-
cellen. Den vanligaste celltypen i barrtrd dr trakeiden, som ar rorformig
med en storlek av omkring 2 — 4 mm i ldngd och 0,1 mm i bredd
(diameter). Cellvdggen i trd bestdr av fyra lager. P4 utsidan finns det
ett tunt skikt vanligen kallat primdrvidggen, dir strdngarna dr slump-
madssigt orienterade. Innanfér denna finns den egentliga cellviggen
bestdende av tre skikt. I det yttre och inre av dessa skikt (S, och S,) &r
strangarna orienterade runt den roérformiga cellen. Huvudsyftet med
dessa skikt dr att bevara cellens form. Mellan dessa skikt finns ett
tjockare skikt (S,) dar de flesta av stringarna dr orienterade mer eller
mindre parallellt med den rorformiga cellens langdriktning, se
figur 2.5, sidan 28. Detta mellersta cellviggsskikt (S,) star for 85 procent
av cellvdggens tjocklek och ar foljaktligen det lager som har storst
péverkan péd cellens egenskaper. Vinkeln mellan cellens axiala riktning
och mikrofibrillerna i S,-lagret kallas vanligen mikrofibrillvinkeln.
Cellerna dr sammanbundna av ett skikt kallat mittlamellen, huvud-
sakligen bestdende av lignin; detta fungerar som ett bindemedel mel-
lan cellerna.

Trdavavnaden i barrtrd dr uppbyggd av ett stort antal av dessa tra-
keider (90 procent av volymen), vanligtvis kallade fibrer. Strukturen

Granskott
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2.2 Traets uppbyggnad

S, =60 - 90°
S,=5-15°
S, =50 - 70°

P = Slumpmaéssig

Varved

Strukturen hos en vedcell. Figuren visar cellvdggen uppbyggd av 4 skikt
kring det centrala cellhalrummet. Typiska mikrofibrillvinklar i dessa skikt ges i figuren,
Hoffmeyer (1995).

Kéarnved
(morkare farg)

Splintved
(ljus farg)

Vv
Kambium 1 \
Marg

\ |
%

Bark

Karnved och splintved.
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Sommarved

Principen for cellvaggens tillvaxt under ett ar.
Observera de tunnvéggiga varvedscellerna och de tjockvaggiga
sommarvedscellerna. Antalet celler i ett verkligt trad &r fler.

for 16vtraslag dr vanligen mer komplicerad och inbegriper dven andra
typer av celler. Trakeiderna dr huvudsakligen orienterade i tradets
langdriktning. Ett vixande trdd bildar nya celler genom celldelning i
ett lager mellan veden och barken: kambium. Under varperioden har
trddet behov av celler som kan transportera vatten och ndring uppat
och nerdti trddet. Cellerna som bildas under denna period kallas var-
ved och har tunna cellviggar (2 pm) och stora cellhdlrum (lumen) for
att underlétta vatsketransport i stammen. Under sommaren ir beho-
vet av vatten och ndring mindre och trddet behover dven mer styrka
for att std emot yttre laster sdsom vind och sno. Under sommaren och
hosten bildar darfor trddet celler med tjocka cellvdggar (10 pm) och
mindre cellhdlrum. Dessa celler kallas vanligen sommarved, se

figur 2.6, och andelen sommarved har betydande inverkan pa de
mekaniska egenskaperna hos trimaterialet. Det dr ofta mojligt att
skilja de olika celltyperna &t efter deras farg; virveden kan ses som
ett brett ljusare band, medan sommarveden kan ses som ett smalare
band av morkare tra.

Vedcellerna har smé dppningar (porer) pa sidorna som forbinder
dem till angriansande celler. Dessa 0ppningar tilldter vatten med
mineraler och niringsimnen att transporteras inom tridet. Det fore-
kommer olika typer av porer i olika triddarter. Portypen ar huvudfak-
torn som styr fuktpermeabiliteten for olika arter.

De enda vedcellerna som verkligen lever, det vill siga har kapacitet
for celldelning, i ett trdd, dr de som finns i det allra yttersta skiktet
(kambium), ndra barken. Cellerna lingre in i trddet har formdgan att
transportera vitska (splintved). I cellerna innanfor splintveden borjar
trddet lagra @&mnen som skyddar tridet mot biologiska angrepp, det
vill sdga extraktivimnen. Veden i denna del av trddet kallas kidrnved.
I tall kan kdrnveden urskiljas genom dess morkare firg, se figur 2.7.

I gran dr det inte mojligt att se skillnad mellan splintved och kdrnved
med hjilp av firgen. Mitten av trddet bendmns ofta méargen.



2.2 Traets uppbyggnad

2.2.2 Naturliga egenskaper for tra

Det finns ett antal egenskaper for trd, som i ingenjorstekniskt han-
seende kan ses som defekter, och ndgra av dessa beskrivs nedan.

2.2.2.1 Kvistar

Alla trad behover 16v (1ovtrad) eller barr (barrtrdd) for transpiration,
respiration och fotosyntesprocessen. Ytan som behovs for denna pro-
cess dar sd stor att det ar nodviandigt for tradet att sprida ut 16v och
barr pa grenar. Varje ar vixer tradet i 1angd vid toppen men bildar
ocksd nya grenar langs sidorna. Dessa grenar baddas ar efter ar grad-
vis in i stammen genom tillvixten av mer material pa utsidan av
stammen och grenarna, se figur 2.8. Materialet i grenen dr detsamma
som i stammen och vavnadssystemet i de tva strukturerna dr samman-
bundna. Ett tvdrsnitt i trddets lingdriktning genom en kvist visar att
fiberriktningen kring kvisten dr forvriden och att fibrerna sveper om
kvisten. Ndrvaron av kvistar har negativ effekt pad de flesta mekaniska
egenskaper for sadgat virke. Fibrerna omkring kvisten dr inte ldngre
kontinuerliga nir trdet dr sdgat och sdledes pdverkas styrkan, dtmins-
tone i den huvudsakliga fiberriktningen. Kvistarnas storlek, form,
antal och ldge paverkar styrkan hos det sdgade virket. For anvand-
ning som konstruktionvirke sorteras vanligen sdgat virke med farre
och mindre kvistar i hogre klasser.

2.2.2.2 Fibervinkel

Fibrerna i trd tenderar att vixa i en spiral omkring trddstammen. Den
mest vedertagna forklaringen, ur tradets perspektiv, ar att det skapar
mer flexibilitet i stammen och dirmed 6kat motstdnd mot vindlaster.
Fibervinkel ar definierad som vinkeln mellan fiberriktningen och
margens riktning. I fallet med gran ar fibervinkeln noll ndra méargen.
En spiralvridning at vinster utvecklas darefter och fortsitter att tillta
under den foljande tillvixten, vanligtvis nds ett maxvirde av 3 — 4°
inom de forsta arsringarna. Fibervinkeln avtar sedan mot noll.
Senare under tradets livslingd kan fibervinkeln byta riktning och ga
over dt hoger. Fibervinkeln i denna riktning tilltar ldangsamt sa linge
stammens tillvaxt fortsitter.

Figur 2.8 En kvist sedd fran alla fyra sidorna av ett trastycke med kvadratiskt tvarsnitt 45 x 45 mm.
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Juvenil- 1 Mogen
ved i ved

Densitet !
Cellangd !
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Overgéng av egenskaper frén juvenilved till
mogen ved.

Reaktionsved
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2.2.2.3 Juvenilved

Juvenilved bildas under de forsta 5 — 20 dren av tradets tillvaxt.
Juvenilveden bildas ndra méargen. Den karakteriseras av tilltagande
O0kning av celldimensioner och fordndringar i cellkaraktdr samt
monstret for cellordningen. Enligt de flesta undersékningar har
juvenilved ndgot sdmre egenskaper dn mogen ved. Cellerna i den
mogna veden kan vara tre till fyra gdnger s ldnga som de som dter-
finns i juvenilveden. Férutom celldngden dr det dven skillnad i cell-
struktur, se figur 2.9. Det forekommer fdrre sommarvedsceller i juve-
nilved. For barrtrislag dr densiteten typiskt 10 — 15 procent lagre i
juvenilveden och styrkan dr normalt 15 — 30 procent ldgre dn i den
mogna veden. Inom cellen ar mikrofibrillvinkeln i S,-delen av den
sekundira vdggen storre i juvenilved. Juvenilved har konstaterats
krympa ldngs fibrerna upp till nio eller tio gdnger mer 4n mogen ved.

2.2.2.4 Reaktionsved

Reaktionsved bildas pad grund av att varje del av trddet stravar efter
att bibehadlla sitt genetiskt forutbestimda, statiska jamviktsldge. Alla
forskjutningar leder till bildandet av reaktionsved péd ett sdtt som gor
att den forskjutna delen via kortast mojliga vag aterfors till sitt
ursprungliga lige. I den hér teorin spelar gravitationen en roll efter-
som forskjutningen maste goras i relation till gravitationsfiltet.

Reaktionsveden som bildas i nakenfroiga tradarter (barrtrdd) och
gomfroiga tradarter (16vtrdad) betecknas enklast tryckved respektive
dragved. Tryckved och dragved dr beteckningar som anvéints under
ldng tid och de indikerar dven funktionen av dessa vdavnader i det
levande trddet. Tryckved bildas pd den tryckta sidan av ett lutande
barrtrdd for att med tryckkrafter dterfora tradet till ett upprétt lige.
Dragved bildas pd motsvarande sitt pd den dragna sidan av ett 16v-
trad. D& barrtrdd dr de som anvdnds for konstruktionsdndamal i
Sverige koncentreras nedanstdende text pa tryckved (tjurved).
Tryckvedsfibrer dr kortare och rundare dn trédfibrer i normalt trd. De
har férvrangda dndar och tjocka cellviggar. Det bildas ofta mellan-
rum mellan cellerna, vilket leder till mindre kontakt mellan fibrerna.
S,-lagret ar mycket tjockare i tryckvedsceller dn i normala celler men
med en mikrofibrillvinkel i S,-skiktet omkring 30 — 50°. I extrem
tryckved produceras inget S -lager, men det ersitts ibland av ett vart-
liknande lager. Alla former mellan extrem tryckved och normal ved
kan naturligtvis féorekomma i tra.

I kemiska termer sd ingdr samma dmnen i bdde tryckved och nor-
mal ved. Skillnaderna hanfor sig till médngden av dmnena. Tryckved
innehdller upp till 30 — 40 procent mer lignin och 20 — 25 procent
mindre cellulosa dn normal ved. Mdngden hemicellulosa dndras nor-
malt inte. Tryckved har hogre densitet, lagre fibermédttnadspunkt,
reducerad permeabilitet, uppvisar mindre radiell och tangentiell
krympning men betydligt storre krympning i langdriktningen, hogre
tryckhdllfasthet men lidgre draghdllfasthet, ligre elasticitetsmodul
och uppvisar ett sprodare brottbeteende dn normal ved, Timell (1986).



Jamviktsfuktkvot (%)

2.3.1 Tra och fukt

En av de yttre faktorer som har stor inverkan pé triets egenskaper ir
vatten. Fuktinnehdllet i trd beror alltid av den relativa fuktigheten i
den omgivande luften. D3 vatten tringer in i en torr trabit binds forst
vattenmolekylerna till ytan pa cellulosastridngarna i cellviggarna (till
hydroxylgrupperna). Nir alla platser i cellviggen ir fyllda borjar vat-
tenmolekylerna fylla cellhdlrummet. Mdngden vatten i trd definieras
vanligen som fuktinnehdll (fuktkvot) u, ofta uttryckt i % av vikt, se
ekvation 2.1:

m, —m
d
u=—>-—"99.100
My

dér u stdr for fuktinnehdll (kvot) i %, m_ dr trdets massa vid fuktinne-
hallet u, och m y 4T trdets massa efter torkning i 103 °C i 24 timmar.
Den nivd pé fuktinnehdllet dd adsorptionen och desorptionen av vat-
ten dr lika, kallas jamviktsfuktkvoten. Férhdllandet mellan relativ
luftfuktighet och jamviktsfuktkvoten kan ses i figur 2.10.

Fibermittnadspunkten dr ett koncept som ofta anviands for att
definiera fuktinnehadllet dd cellviggen ir fylld med vattenmolekyler
men cellhdlrummen fortfarande dr tomma. For barrtrd som vuxit i
Europa dr fibermittnadspunkten ofta mellan 27 och 33 %. Vid hogre
fuktinnehdll borjar cellhdlrummen att fyllas med vatten. Fiber-
madttnadspunkten dr en brytpunkt. Exempelvis upptrider svdllning
av trimaterialet nir vattenmolekyler binds i cellvidggarna; vatten i
cellhdlrummen paverkar diremot inte de yttre dimensionerna pd ett
trastycke.

2.3.2 Krympning och svallning

I cellviggen dr vattnet bundet till mikrofibrillernas yta. D3 fuktinne-
héllet reduceras kommer mikrofibrillerna nirmare varandra vilket
gor att trdet krymper. Eftersom de flesta mikrofibrillerna finns i

30 T

20 +

15 +

Desorption
10 +

Adsorption

40 60
Relativ luftfuktighet (%)

Forhallande mellan jamviktsfuktkvot och relativ luftfuktighet.

2.1

2.3 Traets fysikaliska egenskaper
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a) ;gt

,,,,,,,,,,,,, b) 5 ee—

Longitudinell krympning 7M4 Krympning i sidled Longitudinell krympning 7\9\‘ Krympning i sidled

Schematisk skiss av hur mikrofibrillerna &r ordnade, samt krympning i normalved, tryckved och juvenilved.
Observera skillnaden i mikrofibrillvinkel.
a) Krympning vid normal mikrofibrillvinkel.
b) Krympning vid stor mikrofibrillvinkel (tryckved eller juvenilved).

Skevhet

Kantkrokighet

Kupighet

Flatbgj

Definitioner av formforandringar.
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S,-skiktet, sd styr mikrofibrillvinkeln i detta skikt mycket av beteen-

det hos tramaterialet som helhet, under krympning och svillning.
Eftersom mikrofibrillvinkeln normalt lutar i en liten vinkel mot

langdaxeln upptrdder ndstan all krympning i tvdrriktningen.

Juvenilved och tryckved uppvisar mikrofibrillvinklar som ar mycket

storre dn de for normalved, vilket leder till mycket storre longitudi-

nella rorelser, se figur 2.11. Typiska varden for normalved, vid krymp-

tojning i olika riktningar, ar for en forindring av fuktinnehdllet med

1 %:

e Longitudinellt 0,0001

e Radiellt 0,0015

e Tangentiellt 0,0030

Det dr en faktor 2 i skillnad mellan krympningen i radiell och tang-
entiell riktning, vilket kan forklaras av skillnaden i vedstruktur mel-
lan dessa tva riktningar. Krympningen i den longitudinella riktningen
dr mycket liten, men for stora lingder kan den 4ndd behdva beaktas.
Narvaron av tryckved eller juvenilved kan ha stora effekter, i synner-
het pd den longitudinella krympningen, vilken kan vara hundra
gdnger storre i tryckved dn i normal ved.

2.3.3 Formférandringar i virke

Den varierande krympningen i ett trastycke kan orsaka geometriska
fordndringar av triastyckets form som kan gora det svart att anvdnda,
se figur 2.12. Deformationer kan delas in i fyra olika former: skevhet,
kantkrokighet, kupighet och flatbdj. Kantkrokighet dr b6jningen hos
ett trastycke, frdn den raka linjen frdn dnde till 4nde, medan flatboj
ar flatsidans avvikelse frdn densamma. Skevhet definieras som vrid-
deformation i ldngsled och kupighet dr avvikelsen frdn en rit linje
tvdrs brddan. For reglar som anvdnds inom byggindustrin ar skevhet
den formforindring som orsakar storst problem. Aven kantkrokighet
skapar problem, medan mattlig flatboj kan accepteras. Kupighet
innebdr vanligtvis inte ndgot problem for konstruktionsvirke, men
orsakar allvarliga materialforluster vid hyvling.

Skevhet kan forklaras av den kombinerade effekten av arsringsori-
entering, fibervinkel och krympning. Det faktum att krympning vin-
kelrdtt mot den verkliga fiberriktningen ar stor, kombinerat med en
fibervinkel av ndgra grader sdvil som krokningen av drsringen gor
att varje drsring skevar och foljaktligen sker detta med hela bradan.



2.4 Mekaniska egenskaper
hos trd och virke

Kupighet orsakas huvudsakligen av skillnaden i krympning mellan
den radiella och den tangentiella riktningen, i kombination med ars-
ringarnas cirkuldra form. De tvd bdjningssdtten flatbdj och kant-
krokighet orsakas av variationer i longitudinell krympning inom en
enskild brdda och att de tillvixtspdnningar som fanns i stocken/tradet
sldpper ndr virket sigas.

Storleken pa formforandringarna i sdgat virke kan pdverkas av
olika postning och olika torkprocesser. En bra postning, till exempel
sdgande av brddor som inte innehdller mirgen, kan reducera skevhet.
Virkestorkningsprocessen dar ocksd viktig, olika torkningsscheman,
luftfléde och vikter ovanpa det sdgade virket kan hjdlpa till att mini-
mera formférdandringen. Det kan ocksd vara fordelaktigt att méita
fibervinkeln och hantera brador med stor fibervinkel annorlunda,
exempelvis med tyngre laster i virkestorken.

2.3.4 Densitet

Densiteten dr en mycket viktig fysikalisk egenskap hos trd; det korre-
lerar med nédstan alla mekaniska egenskaper. Densitet, p, definieras
som:

P=v :

ddr m dr massan i kg och V dr volymen i m®. Densiteten ar fuktbero-
ende, dd bdde massan och volymen beror av fuktinnehéllet. Darfor
madste densiteten for trd dven definieras i termer av fuktinnehdll. Den
vanligast forekommande definitionen inom trikonstruktion dr densi-
teten p,,, det vill sdga densiteten baserad pd massan och volymen vid
12 % fuktkvot. Detta dr fuktkvoten som anvdnds vid alla standardise-
rade forsok gdllande tramaterials héllfasthet.

Densiteten for cellviggen dr omkring 1 500 kg/m?®. Detta innebar
att densiteten dr ett matt pd mingden porer i trimaterialet. Den nor-
mala densiteten, p,,, for barrtrd i de nordiska linderna varierar mellan
300 och 600 kg/m?.

Det dr vanligt att dela trd i smd kvistfria provkroppar och stora prov-
kroppar som inbegriper trdets naturliga egenskaper sdsom kvistar,
fibervinkel, juvenilved och reaktionsved. Kvistfria provkroppar bestar
av enbart raka tréfibrer utan avvikelser och sdledes beror egenskaperna
hos provkroppen enbart av egenskaperna hos trafibern. For virke ar
effekten av de naturliga egenskaperna stor och bestimmer i stor
utstrdckning provkroppens egenskaper och beteende.

2.4.1 Traets styrka och styvhet

Tramaterialets struktur, de rorformiga cellerna i en matris av lignin,
leder till olika egenskaper i olika riktningar, det vill sdga att materi-
alet dr anisotropiskt. Med strukturen av ror i en matris dr det latt att
forstd att tryckhdllfastheten dr hogre parallellt med fibrerna dn vin-
kelrdtt mot fiberriktningen. Trd har alltsd olika egenskaper i olika
riktningar och det ar viktigt att hdlla reda pd belastningsriktningen
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L — longitudinell
T — tangentiell
R - radiell

Figur 2.13 Definition av normal- (o) och skjuv- (z) spanningar
i olika riktningar i trématerialet.

a) b) )

Figur 2.14 a) Spanning/tojningsforhallande for kvistfritt
tra belastat i dragning parallellt med fiberriktningen.

Typiska brott i ren dragning parallellt med fiberriktningen for
b) tjockvaggig sommarved och c) tunnvaggig varved.
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med hinsyn till detta. For en fullstindig bild av tramaterialets egen-
skaper dr det noédvéndigt att definiera alla spanningarna i figur 2.13.

Figur 2.13 visar definitionerna av de olika spdnningarna i trd. For
virke bortses ofta frdn skillnaden mellan R- och T-riktningen och rikt-
ningarna bendmns o, eller o, respektive o, eller ¢, for riktningarna
parallellt med respektive vinkelrdtt mot fiberriktningen. For att
beskriva trdmaterialets "verkliga” beteende inom elasticitetsgransen
ar 12 materialegenskaper nodvédndiga; till exempel elasticitetsmodu-
len E,, E,, E,, skjuvmodulen G, G,,, G, och Poissons tal v, v, V> Vi
Ve OCh v . Vanligtvis antas Poissons tal vara parvis lika, vilket gor
det mojligt att utelimna tre. Genom att bortse fran skillnaderna i
tangentiell och radiell riktning kan antalet variabler reduceras till
sex, ofta betecknade E, E , G, G,, v, och v , ddr /| betecknar riktningen
parallellt med och L betecknar riktningen vinkelrdtt mot fibrerna.
Elasticitetsmodulen forkortas ofta till MOE.

1%

2.4.1.1 Dragning parallellt med fiberriktningen

Genom att belasta sma kvistfria provkroppar (det vill sdga utan
kvistar) dr det mojligt att undersoka effekten av belastningen av
tramaterialet i olika riktningar. Ett rent dragprov i fiberriktningen
visar att spanning/téjningsforhadllandet ar néstan linjart till brott, se
figur 2.14. P materialnivdn ar tvd brottmoder mojliga (eller en
kombination av dem); mittlamellen gir sonder och fibern dras ut ur
matrismaterialet eller fibern dras av. Styrkan for trd i drag parallellt
med fiberriktningen, f,, dr mycket hog; brottspdnningen ir ofta i
storleksordningen 100 MPa. Brottet dr emellertid ofta mycket sprott.

2.4.1.2 Dragning vinkelratt mot fiberriktningen

Ifall tréd belastas i dragning vinkelrdtt mot fiberriktningen ar krafterna
som behdvs for att dra isir eller dra av fibrerna mycket ligre. Aven
styvheten dr lagre i den har riktningen. Figur 2.15 visar detta samt att
héllfastheten for trd belastat vinkelrdtt mot fibrerna, f,, &r mycket
1ag, i de flesta fall dr det inte mojligt att anta hogre styrka dn 0,5 MPa.

2.4.1.3 Tryck parallellt med fiberriktningen

I tryck beter sig tramaterialet annorlunda. I tryck parallellt med
fiberriktningen kommer den huvudsakliga spdnningen upptrada
parallellt med fibrernas (rorens) axiala riktning. Ror belastade axiellt
dr mycket stabila och kan std emot en hog lastniva. Da lasten blir for
hog kommer en del fibrer borja knédcka och drivas in i andra fibrer.

a) b)

Figur 2.15 a) Spanning/tojningsforhallande for kvistfritt tra belastat i dragning
vinkelratt fibrerna. b) Typiskt brott i ren dragning vinkelratt mot fibrerna.
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a) o b)

Figur 2.16 a) Spanning/tojningsforhallande for kvistfritt tra
belastat i tryck parallellt med fiberriktningen.
b) Typiskt brott i rent tryck parallellt med fiberriktningen.

Nér knédckningsbeteendet i trd inleds minskar moéjligheten att ta
storre laster och beteendet kan klassificeras som plasticerande.

Figur 2.16 visar spanning-tojningsforhédllandet for kvistfritt trd belas-
tat parallellt med fiberriktningen. Tryckhallfastheten for trd i rent
tryck parallellt med fibrerna, f, &r omkring 80 MPa. Typiska varden
for stukningstojningen ¢_&r 0,8 — 1,2 procent med en brottdjnings-
nivd ¢ = 3¢_.

2.4.1.4 Tryck vinkelrdtt mot fiberriktningen
I tryck vinkelrdtt mot fiberriktningen kommer de rorformiga ved-
cellerna att krossas. Krossning av en rorformig struktur frdn sidan
kréver liten kraft och foljaktligen dr bade styvhet och hallfasthet for
denna form av belastning 1dg. Det dr dock inte mojligt att definiera
ett rent brott i tryck vinkelrdtt mot fibrerna. D3 alla cellerna dr kros-
sade kan spdnningsnivdn stiga igen. Figur 2.17 visar spanning-
to6jningsforhallandet for trd belastat vinkelrdtt mot fibrerna. Den
maximala spdnningsnivan i tryckbelastning vinkelrdtt mot fibrerna,
J.g0 & 3 — 5 MPa. Brott i tryck vinkelritt fibrerna definieras d& som
den spdnningsnivdn som ger 1 procent bestiende deformationer.
Det dr skillnad i deformationens storlek for samma lastniva, bero-
ende pd orienteringen av drsringen. Elasticitetsmodulen vinkelrétt
mot fibrerna dr hogre i den tjockviggiga sommarveden dn i den
tunnvéggiga varveden. Detta tas emellertid inte hdnsyn till vid
dimensionering av trdkonstruktioner.

a) " = = = s = m = m B

Figur 2.17 a) Spanning/téjningsforhallande for kvistfritt tra
belastat vinkelrdtt mot fibrerna.
b) Typiskt brott i tryck vinkelratt fiberriktningen.

2.4 Mekaniska egenskaper
hos tra och virke
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2.3
£l
fgo T } a

0° 90°
Forhallande mellan brotthallfasthet och vinkeln a

mellan fiberriktningen och kraftriktningen enligt Hankinson;
Dinwoodie (2000).

RL

Definition av vinkeln a mellan spanningen (kraften) och fiberriktningen.

2.4.1.5 Belastning i vinkel mot fiberriktningen

Om materialet belastas i en vinkel mellan vinkelrdtt mot fibrerna och
parallellt med fibrerna dr hdllfastheten ndgonstans emellan extrem-
fallen som forklaras ovan. En ekvation for att berdkna tryckhallfast-
heten beroende av vinkeln a, se figur 2.18, mellan lastriktningen och
fiberriktningen foreslogs av Hankinson (se till exempel Dinwoodie
2000), se ekvation 2.3:

foc_ ﬁ).f90

- fysin® o + fi, cos” &

Denna ekvation har visat sig fungera vil dven i dragning. I grafisk
form, se figur 2.19, dr det mojligt att se, att redan en liten avvikelse
frdn den parallella riktningen ger betydande reduktion i hallfasthet.

2.4.1.6 Skjuvhallfasthet

Skjuvhallfastheten for trd dr hogst i planen parallellt med fiberrikt-
ningen; hallfastheten varierar mellan 5 och 8 MPa. Skjuvhallfast-
heten vinkelrdtt mot fiberriktningen ., (rullskjuvning) r ofta mellan
3 och 4 MPa (det vill sdga halva hallfastheten jamfort med parallellt
med fibrerna).

I trakonstruktioner dr skjuvning i 7, - och 7, -riktningen de vanligast
féorekommande. Skjuvhdllfastheten i ¢ -riktningen &r ligre da brott-
linjen gdr genom den svagare varveden, jaimfort med r, -riktningen
dar brottytan mdste g genom bdde var- och sommarved. For kon-
struktodren dr det emellertid inte mojligt att skilja mellan dessa tva
och det ldgre av de tvd viardena anvdnds i normerna. Vid rullskjuv-
ningbrott rullar de rérformiga fibrerna mot varandra istillet for att
skéra cellerna i langdriktningen. Rullskjuvning dr inte s vanligt i
normala kvadratiska balkar men madste dock tas hdnsyn till i till
exempel limmade I-balkar. Skjuvhdllfastheten sdvil som draghdllfast-
heten vinkelrdtt mot fibrerna pédverkas av torksprickor i materialet.

TL

Skjuvning longitudinellt-radiellt

L ] Yy - —— ]
Rullskjuvning Skjuvning longitudinellt-tangentiellt

Skjuvning i olika riktningar, efter Carling med flera (1992).
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Figur 2.2 Tejning i axiell riktning, &, for lasten 20 kN.

2.4.2 Hallfasthet och styvhet
for konstruktionsvirke

Storre trastycken (sdgat virke) innehéller inte bara raka triafibrer utan
dven avvikelser sdsom kvistar, tryckved, fiberstérningar och sa
vidare. Det dr darfor inte mojligt att forutse det mekaniska beteendet
for sdgat virke direkt utgdende frdn egenskaperna hos kvistfritt trd.
Fiberstorningar omkring en kvist kan exempelvis ge upphov till stora
lokala spanningar pa grund av belastning i en vinkel mot fibrerna.

Effekten av en kvist, pa tojningsfiltet (och indirekt spanningsfiltet),
kan ses i figur 2.21. Denna provkropp, med tvdrsnittet 45 x 45 mm
med en kvist, se figur 2.8, sidan 29, belastades i dragning upp till en
niva av 20 kN (medelspdnning 10,0 MPa). Téjningarna registrerades
under belastningen med maétsystemet ARAMISTM tillverkat av fore-
taget GOM. Systemet baseras pa utvardering av ett slumpmassigt
monster som appliceras over ytan, vilket deformeras tillsammans
med materialet. Tvd CCD-kameror placeras i olika vinklar framfér
provkroppen, vilket mojliggor att stereoskopiska bilder kan tas av
provkroppen. Baserat pd rorelsen i det slumpmassiga monstret ar det
mojligt att utvardera 3D-forskjutning och téjning.

Den resulterande tdjningsfordelningen omkring kvisten ar ldngt
ifrdn jamn. Omraden 1angt ifrdn kvisten, med rakare fibrer, uppvisar
mindre téjning dn omraden ndra kvisten.

Hallfasthetsvarden som anvédnds for konstruktionsvirke bestdms
dérfor genom provning med standardiserad metodik. Detta innebér
att hallfasthetsviarden snarare dterspeglar ett hdllfasthetsvarde pd
balknivd, snarare dn ett faktiskt hdllfasthetsvirde pa materialniva.
Haéllfasthetsvdrdet for bojning bestdms enligt europeiska standarder
SS-EN 384 och SS-EN 408 genom ett bojningsprov utfort med fyr-
punktsbelastning. Balken ska ha en lingd som dr 19 gdnger balkhoj-
den, H, och belastas med en fri spinnvidd 18H med ett avstind mel-
lan de inre belastningspunkterna pd 6H. Vdrdena for styvhet och
hallfasthet bestimda genom belastningsprov till brott definieras med
hjdlp av de nominella tvirsnittsmdtten. De bestimda hdllfasthets-
vardena maste rdknas om till en hojd av 150 mm, vilket ar den defi-
nierade standardhojden for sdgat virke. Detta sdtt att prova leder till
hallfasthetsvirden som omfattar effekten av materialdefekter (sdvdl
som en liten effekt av instabilitet). Metoden att utnyttja det elastiska
troghetsmomentet vid bestdimning av hdllfastheten innebdar dven att
hallfasthetsviardena endast kan utnyttjas i dimensioneringsmodeller

2.4 Mekaniska egenskaper
hos tra och virke
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Ungefarlig fordndring av mekaniska
egenskaper for kvistfritt tra vid en férandring av
fuktinnehallet med 1 %, Hoffmeyer (2003).

Egenskap Forandring (%)
Tryckhallfasthet 5
parallellt med fiberriktningen
Tryckhallfasthet 5
vinkelratt mot fiberriktningen
Bojhallfasthet 4
parallellt med fiberriktningen
Draghallfasthet 2,5
parallellt med fiberriktningen
Draghallfasthet 2
vinkelratt mot fiberriktningen
Skjuvhallfasthet 3
parallellt med fiberriktningen
Elasticitetsmodul 1,5
parallellt med fiberriktningen

2.4
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baserade pd elasticitetsteori. Hallfasthetsvdrdena i drag och tryck
bestdims pd samma sdtt med provning av nominella dimensioner och
bestimning av ett hdllfasthetsvdrde baserat pd dessa dimensioner.

Metoden att bestimma héllfasthets- och styvhetsvidrden genom
provning leder till olika hdllfasthetsvdrden for olika belastnings-
moder, sdsom bojning, drag och tryck.

2.4.3 Inverkan av fukt

De mekaniska egenskaperna for trd paverkas av fuktinnehallet. Ju
lagre fuktkvot, desto hogre hallfasthet och styvhet. Ofta sigs triets
hallfasthet och styvhet 6ka linjart med minskande fuktinnehdll
under fibermittnadspunkten. Over fibermittnadspunkten, diremot,
forekommer inga storre forandringar av hdllfastheten och styvheten
med 6kande fuktinnehall.

Forsok har visat att pdverkan av fuktkvot dr olika i olika belast-
ningsriktningar. I tabell 2.2 visas fordndringar av egenskaper for kvist-
fritt trd vid en forandring av fuktinnehdllet med 1 %. Detta samband
galler for variationer i fuktinnehdll frdn 8 till 20 %. Forsok har visat
att pdverkan av fuktinnehdll pa fullstora virkesstycken inte ar sa
uttalad som pd sma kvistfria provkroppar, sdrskilt gdllande vissa
belastningsriktningar. Draghdllfastheten dr ndstan oberoende av
fuktinnehéllet for fullstora virkesstycken medan tryckhdllfastheten
pdverkas vildigt mycket av fuktinnehallet.

Dimensioneringsregler tar vanligtvis hidnsyn till pdverkan av fukt-
kvoten, genom reduktion av hallfasthetsvdrden for virke som
anvidnds i miljoer dar hogt fuktinnehdll kan férekomma. I Eurokod 5
indelas alla konstruktionselement i klimatklasser avseende det hog-
sta fuktinnehdll som elementet kan bli utsatt for under sin livstid, se
avsnitt 1.5.2, sidan 21.

2.4 .4 Inverkan av tid

En annan faktor med stor inverkan pa de mekaniska egenskaperna
for trd och virke dr tid. Forsok har visat att béjhallfastheten avtar
med 6kad belastningstid, det vill sdga lastens varaktighet. Férhallan-
det verkar gélla i alla belastningsmoder men ar sarskilt viktigt i boj-
ning. Den ursprungliga kurvan for férhdllandet mellan hdllfasthet
och belastningstid togs fram vid Forest Product Lab i Madison, USA,
pa 1950-talet baserat pd smd kvistfria provkroppar och dr kint som
Madisonkurvan. Ekvationen for Madisonkurvan dr ndstan proportio-
nell mot logaritmen for den tid som lasten dr paford, se ekvation 2.4:

f=904-63logt

dir f dr spdnningsnivdn i procent, och t dr lastens effektiva varaktig-
het uttryckt i timmar. Kurvan visar att hdllfastheten efter ett dr har
avtagit med ungefdr 60 procent av den ursprungliga korttidshdllfast-
heten, se figur 2.22, sidan 39. Madisonkurvan visar en kritisk spinnings-
nivd, 50 procent, under vilken inga effekter av lastens varaktighet
forekommer.

Vidare studier har visat att kurvan kan vara annorlunda for full-
stora trastycken. En del forskning har indikerat att effekten av lastens
varaktighet dr mindre for l1dghdallfast virke dn for hoghdllfast virke
och att effekten &r mindre dn for kvistfritt trd, Hoffmeyer (2003).
Andra studier indikerar att effekten av lastens varaktighet dr av
samma storleksordning for konstruktionsvirke som for kvistfritt trd.
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Forhallandet mellan relativ bojhallfasthet och belastningstid. Hallfastheten vid 5 minuter har satts till 100 procent.

Det dr dven en effekt av fuktinnehdll och temperatur pd kurvan for
lastens varaktighet. Hogre fuktinnehdll och varierande fuktighet ger
storre effekt av lastens varaktighet. Detsamma har noterats for
O0kande temperaturer.

For att ta med effekten av lastens varaktighet i dimensioneringen,
delas alla laster normalt in i klasser beroende pa deras varaktighet
och hadllfastheten reduceras beroende pa lastvarighetsklassen for den
specificerade lasten. Reduktionen ir storre for ldngvariga laster 4n
for kortvariga. I Eurokod 5 kombineras lastens varaktighet och fukt-
innehdllet i en hdllfasthetsmodifieringsfaktor k_ ., se avsnitt 1.5.1,
sidan 21.

2.4.5 Inverkan av temperatur

Bdde hallfasthet och styvhet for trd minskar med 6kande temperatur.
Effekten ar emellertid relativt liten vid normala temperaturer

(—30 °C till +90 °C). Vid temperaturer dver +95 °C (eller +65 °C for
langvariga laster) forekommer en termisk nedbrytning av trimateri-
alet. Vid hogre temperaturer forkortas cellulosakedjorna och hemi-
cellulosans struktur fordndras. Effekten av temperatur beaktas nor-
malt inte i dimensioneringsregler.

2.4.6 Inverkan av storlek

Héllfasthetsprovning av trd har visat pd en ansenlig inverkan av voly-
men av den provade provkroppen. Storre provkroppar kndcks vid en
lagre medelspdnningsnivd dn mindre provkroppar. Detta fenomen for-
klaras vanligen av teorin om den svagaste linken. Denna teori sdger
att “en kedja utsatt for dragning aldrig ar starkare dn sin svagaste
lank”. For trd visar det sig att sannolikheten for att en stor svaghet
forekommer i det hogst belastade snittet dr storre for stora provkrop-
par dn for smad. Trd ar ett sprott material och Weibullteorin anvédnds
for att forklara beteendet. Weibullteorin antar att materialet ar sprott
och att defekterna ar av slumpmadssig storlek och slumpmassigt for-
delade inom provkroppen. Om V, och V, dr volymerna av tvd prov-
kroppar av trd, och f, och f, ar deras respektive hdllfasthet, sd kan
ekvation 2.5 anvandas for att beskriva féorhdllandet mellan dessa para-
metrar. Faktorn k dr formparametern for Weibullfoérdelning:
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Last

2.5

2.6

t Tid

Deformation

~ Permanent

j Momentan

Tid
Krypkurva, éverst last-tidskurvan och underst
deformation-tidskurvan.
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Volymen dr hir en produkt av bredden, hdjden och lingden, det vill
sdga b, h och ¢ av provkroppen och ekvationen kan skrivas om som
ekvation 2.6, med exponenter associerade med varje dimension:

(ﬁj _ (ﬂjllk’) .(ﬁjl/kh .(ﬁjl/k,
i) \b hy b,

I praktiken varierar bredden pa en trdbalk relativt lite och effekten
av bredden negligeras generellt. Virden for bojhdllfasthet sdvil som
for drag- och tryckhdllfasthet provas i en standardkonfiguration med
ett specifikt féorhdllande mellan balkhojd och ldngd. Detta gor det
mojligt att reducera ekvation 2.6 till enbart balkhdjd, men med en
kombinerad faktor fér formfunktionen som tar hdnsyn till bdde balk-
hojd och lingd.

Storlekseffekten beaktas ofta i dimensioneringsregler genom att
anvidnda olika héllfasthetsvdrden for olika storlekar pd det belastade
elementet. Eurokod 5 inkluderar en modifieringsfaktor k, som okar
boj- och draghéllfastheten, for sdgat virke for en h6jd mindre dn
150 mm i béjning och med en bredd mindre dn 150 mm i dragning.

Volymeffekten ar ocksd mycket stor i dragning vinkelrdtt mot fib-
rerna. Eurokod 5 inkluderar darfér en modifieringsfaktor k i omra-
den med héga dragspdnningar vinkelrdtt mot fibrerna som exempel-
vis i krokta element eller i hjdsspartiet av sadelbalkar, se kapitel 3,
sidan 54.

2.4.7 Langtidsdeformationer

Belastningstiden padverkar inte bara hallfastheten utan dven deforma-
tionerna av trd. Ett trastycke utsatt for konstant last kommer att upp-
visa tilltagande deformation med tiden, en effekt kallad krypning, se
figur 2.23. Nér lasten avldgsnas kommer det mesta av deformatio-
nerna att dtergd, en liten permanent deformation dterstdr dock ofta.

Krypkurvan i figur 2.23 visar deformationen for en relativt 1g last/
spanningsniva. For 1dga lastnivder dr krypkurvan konvex. Hogre last/
spanningsnivder kan leda till en snabbt 6kande deformation och leda
till krypbrott, se avsnitt 2.4.4, sidan 38.

Deformationen kan delas upp i tre komponenter: elastisk, tidsbero-
ende elastisk och plastisk (viskos) deformation. Den elastiska defor-
mationen upptrader direkt efter belastning. Diarefter kommer defor-
mationen under konstant last att ldngsamt 6ka. Denna 6kning av
deformationen bestdr av bdde tidsberoende elastisk och plastisk
deformation. Skillnaden mellan dessa tvd komponenter blir synlig
forst efter avlastning. Den tidsberoende elastiska deformationen dr
reversibel och dtergdr med tiden, medan den plastiska deformationen
ar permanent.

Det finns flera yttre faktorer som padverkar krypningens storlek:
temperatur, lastriktning, styvhet, kvistar och fuktinnehdll:

e Lastriktning — krypningens storlek dr olika i olika lastriktningar.

e Styvhet — forsok har visat att material med hogre elasticitets-
modul inte bara uppvisar mindre momentan deformation, den
ytterligare krypdeformationen dr ocksd mindre for material med
hogre elasticitetsmodul.

e Kvistar — trdbalkar med mer kvistar (och lagre elasticitetsmodul)
uppvisar storre krypdeformation under last.
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e Fuktinnehdll — forsok har visat att trd med hogre fuktinnehdll
uppvisar storre krypdeformation dn trd med lidgre fuktinnehdll.
Varierande fuktinnehdll i kombination med belastning har emel-
lertid visats ge en betydande 6kning av krypdeformationer.

e Temperatur — 6kad temperatur leder till 6kade krypdeformationer.
Detta dr sarskilt markbart vid temperaturer 6ver 100 °C ndr ligninet
mjuknar.

Okande deformationer hos trd under varierande klimatférhallanden
ar kdnda under bendmningen mekanosorptiv effekt. Denna effekt
beskrevs forst av forskare frdn Australien under 1950-talet. Denna
effekt illustreras i figur 2.24 som visar resultaten av en studie av kryp-
ning i sma provkroppar av bok belastade i bojning.

Inverkan av fuktinnehdll och lastens varaktighet dr viktig vid
dimensionering av en trikonstruktion. Trdbaserade konstruktionsele-
ment, tillverkade av trd och ndgon typ av bindemedel, kan ha andra
krypegenskaper dn sdgat virke. I dessa typer av material kan kryp-
beteendet styras av bindemedlets egenskaper. Krypningen dr for vissa
trabaserade konstruktionselement storre dn for sdgat virke.

Krypning beaktas ofta vid dimensionering. Det dr exempelvis viktigt
att beakta vid analys av spdnningar i sammansatta konstruktioner,
men dven, och kanske allra viktigast, vid berdkning av ldngtidsdefor-
mationer i bruksgrinstillstindet. Okningen av deformation pa grund
av krypning, u . efter en odndligt ling tid, definieras vanligtvis
som en krypfaktor, betecknad k, . i Eurokod 5, multiplicerad med den
momentana deformationen uinst, se ekvation 2.7:

ucreep = kdefuinst 2.7
Med den hir definitionen ar det mojligt att berdkna den slutliga
deformationen, se ekvation 2.8:

Mﬁn = uinst + ucreep = uinst (1 + kdef) 2.8

Desorption Brott

———- Adsorption

/\/3/8 maximal last

/\ /\\/\\f\\f\\/\\ 1/8 maximal last

3/8 maximal last

Deformation

!
ff \f‘ e

el

Nedbéjningen av sma provkroppar av bok, belastade i bjning till 1 /8
och 3/ 8 av korttidshéllfastheten under konstanta och varierande klimatférhallanden,
Hearmon och Paton (1964).

Tid
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materialet uppdelat i tre hallfasthetsklasser.
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Med hjélp av krypkoefficienten dr det mojligt att uppskatta hur stora
deformationerna kommer att bli i en konstruktion efter en ldng tid
med konstant last. For vanligt sdgat virke dr krypfaktorn k.=

0,6 — 0,8 for normalt torra forhdllanden och sé stor som 2,0 for trd
utsatt for hog och varierande fuktkvot.

Hallfastheten, styvheten och densiteten for trd varierar i stor
utstrdckning. For gran (Picea abies) kan variationen i béjhallfasthet
vara mellan 10 och 90 MPa. For att kunna anvédnda detta material i
lastbarande konstruktioner dr det nédvandigt med béttre kontroll av
egenskaperna. Trimaterialet produceras av naturen och det ar darfor
inte mojligt att kontrollera egenskapsvariationen genom att forandra
tillverkningsprocessen. For trd ar det istdllet nodvandigt att fa en
uppskattning av egenskaperna och sortera materialet i olika héallfast-
hetsklasser.

Det karakteristiska hallfasthetsvardet definieras normalt for alla
material som 5 %-percentilen i fordelningen av héllfastheten, se
figur 2.25.

Genom att sortera materialet i olika hdllfasthetsklasser ar det
mojligt att:

e forbdttra kontrollen av trdegenskaper sdsom hdllfasthet och styvhet
e ha en gemensam klassificering inom en marknad

e optimera utbytet av rdmaterialet

e optimera anvandningen (tillrackligt god kvalitet).

Enligt de flesta standarder sorteras materialet efter dess bojhéllfasthet.
Medelvérdet for elasticitetsmodulen och densiteten mdste ocksa kont-
rolleras sd att de dr inom klassens granser. Alla andra parametrar upp-
skattas med utgdngspunkt i dessa vdrden.

For narvarande forekommer tva typer av sortering: visuell sortering
och maskinell sortering.

Visuell hillfasthetssortering

Tekniken for visuell hdllfasthetssortering bygger pd den antagna kor-
relationen mellan visuellt upptdckta virkesfel och hdllfastheten. Det
finns sorteringsregler som faststdller vilken typ och storlek pa virkes-
felen som kan tilldtas inom varje hallfasthetsklass. De forsta reglerna
for visuell hdllfasthetssortering upprdttades i USA pd 1920-talet och
visuella sorteringsregler upprittades dven i flera europeiska linder
under 1930-talet. Sorteringsreglerna dr givetvis olika for olika trad-
slag, antal sorteringsklasser och sd vidare. Visuell sortering har tradi-
tionellt utforts av médnskliga sorterare som ser pa varje trastycke
medan det passerar pd ett transportband. Detta leder givetvis till nog-
grannhetsproblem eftersom sorteraren endast har ett par sekunder
pé sig att tilldela bridan for en viss klass. Det har dven den naturliga
nackdelen att enbart visuella virkesfel kan iakttas medan inre virkes-
fel inte &r mojliga att uppticka. Metoden tilliter endast anvindning
av enkla kombinationer av virkesfel. Idag finns det skanningstekniker
som kan anvindas tillsammans med regler for visuell hdllfasthets-
sortering vilket forbéttrar tekniken.

Maskinell héllfasthetssortering
Tekniken for maskinell hallfasthetssortering bygger pa att virkes-
stycken kors genom en maskin som mater en eller flera parametrar
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pé ett icke-forstérande sétt. Dessa parametrar anvdnds sedan for att
forutse héllfastheten och eventuellt styvheten. Tanken att anvdnda
icke-forstorande matmetoder som grund for att uppskatta héllfasthet
och styvhet, lades fram pd 1950-talet i bdde USA och Australien.
Anledningen var en onskan att forbéttra sorteringens noggrannhet.
De vanligast anvdnda parametrarna vid icke-férstorande méatning dr
elasticitetsmodulen och densiteten.

2.5.1 Forhallandet mellan hallfasthet,
styvhet och andra parametrar

Principerna for hallfasthetssortering bygger pa icke-forstorande mét-
ning av en eller flera parametrar och anviander detta matt for att for-
utse hallfastheten (och eventuellt styvhet och densitet). Detta innebér
att det r nodvandigt att ha god kunskap om sambandet mellan dessa
parametrar och hdllfastheten samt inverkan av olika naturliga egen-
skaper pd dessa samband. For kvistfritt trd har féljande samband
konstaterats mellan hdllfasthet, densitet och elasticitetsmodul:

e Bojhdllfasthet — elasticitetsmodul R?*=0,70 — 0,75
e Bojhdllfasthet — densitet R?*=0,60 — 0,65
¢ Elasticitetsmodul — densitet R?=0,60 — 0,65

Egenskaperna for trd varierar emellertid i hog grad mellan olika trdd,
stockar och till och med inom ett trdd eller en stock. Naturliga egen-
skaper for trd inverkar dven pd parametrarna och deras samband och
det dr inte enbart virkesfelens storlek, utan ocksa deras lige som har
betydelse. Vid visuell sortering ar forekomsten av kvistar den enskilt
viktigaste parametern for att tilldela brdador olika héllfasthetsklasser.
Kvistar har dven visats vara den viktigaste faktorn i verkliga hallfast-
hetsprovningar. I hdllfasthetsprovning av gran (Picea abies) har det
visats att ungefdr 90 procent av brotten initieras vid liget for en
kvist. Fibervinkel ar orsaken till brott i en del fall. Tryckved har en
tydlig effekt pd sambandet mellan dessa parametrar; den har hog
densitet och 1g elasticitetsmodul men hdllfastheten dr endast margi-
nellt mindre.

Det finns ett antal olika parametrar som dr matbara med icke-for-
storande metoder, vilka kan anvdndas i héllfasthetssortering.
Atskilliga férsok har gjorts for att ta fram sambandet mellan olika
parametrar och boj- eller draghdllfastheten for sdgat virke. Genom att
studera ndgra av dessa forsoksserier kan foljande forklaringsgrad (R2)
mellan bojhéllfasthet och andra parametrar erhéllas, se tabell 2.3.

Den bésta faktorn for hallfasthetsforutsdgelser ar styvheten eller
elasticitetsmodulen. Férklaringsgraden (R?) varierar mellan 0,5 och 0,7

Nya Nibble gard, Ytterjarna.

Forklaringsgrad (R?) mellan bojhallfasthet och parametrar matta med
icke-férstorande metoder, baserad pa studier av sagat virke, Johansson (2003).

Matt parameter R?
Kvistar 0,176 - 0,27
Arsringsbredd 0,20 - 0,44
Densitet 0,176 - 0,40
Elasticitetsmodul, boj eller drag 0,53-0,72
Kvistar och densitet 0,38

Kvistar och elasticitetsmodul 0,58 -0,73
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Elasticitetsmodul (pa hogkant) (GPa)

Forhallandet mellan elasticitetsmodulen (pa hogkant) och bojhélifasthet for 380 reglar

med dimensionen 45 x 70 mm.
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mellan olika studier; skillnaden beror huvudsakligen pé olika mit-
metoder for elasticitetsmodulen. Ett typiskt resultat for bojhallfast-
heten och styvheten kan ses i figur 2.26.

Skillnaden kan dven hédnforas till olika kviststorlek i materialet i
olika studier. Elasticitetsmodulen innehéller information om kvistar
(lagre elasticitetsmodul vid liaget for kvisten), fibervinkel (ldgre elasti-
citetsmodul) och tryckved (ldgre elasticitetsmodul), vilket dr anled-
ningen till att den fungerar bittre dn de andra parametrarna. Det dr
forstds dven mojligt att kombinera olika parametrar vid virkessorte-
ring. Att ldgga till information om kvistar till information om medel-
densitet forbattrar forutsdgelsen av hallfastheten. Tilligg av mer
information till elasticitetsmodulen forbdttrar inte forutsigelsen
ytterligare, formodligen pd grund av att elasticitetsmodulen redan
omfattar denna information.

2.5.2 Principer for maskinell
hallfasthetssortering

Det anvinds mdnga tekniker i hallfasthetssorteringsmaskiner: statisk
bojning pé ldgkant, elasticitetsmodul bestimd dynamiskt eller densi-
tetsmitning med hjdlp av rontgen ir de vanligast forekommande
teknikerna.

2.5.2.1 Statisk bojning pa lagkant

Béjning pa ldgkant av virket dr den princip som anvants langst och
var dominerande bland sorteringsmaskiner dnda fram till det tidiga
2000-talet. Tekniken baseras pd métning av flatsidans elasticitets-
modul genom trepunktsbéjning. Bridorna fors kontinuerligt pd flat-
sidan genom en maskin med tre rullar och utvirderingen av elastici-
tetsmodulen baseras pa antingen 1) mitning av deformation for
konstant last eller 2) mdtning av lasten som kravs for att skapa en
forprogrammerad deformation, se figur 2.27, sidan 45. Detta ger ett
madtt pd variationen av elasticitetsmodulen lings bridan. Med kind
elasticitetsmodul dr det mojligt att uppskatta bradans hallfasthet och
tilldela den en viss hdllfasthetsklass.
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Principen for en statisk bojningsmaskin.

2.5.2.2 Elasticitetsmodul bestamd dynamiskt

Den dynamiska elasticitetsmodulen for en brida kan bestaimmas
genom att skapa vibrationer i den. Principen bygger pd teorin for
vibration av prismatiska balkar och ekvationen for bestimning av
elasticitetsmodulen frdn den forsta resonansfrekvensen for fri-fria
upplagsforhdllanden i den axiella riktningen kan uttryckas som:

Ey=4f30p 2.9

ddr B, ar elasticitetsmodulen, p ar densiteten vid tidpunkten for mét-
ningen, f,, r den forsta resonansfrekvensen i den axiella riktningen
och ¢ dr balkldngden. For andra upplagsforhdllanden dn de fri-fria
och for frekvenser av hogre ordning maste ekvationen modifieras.
Det dr ocksd mojligt att anvianda bojvibrationer. For provkroppar av
kvistfritt trd korrelerar den dynamiska elasticitetsmodulen vdl med
den verkliga elasticitetsmodulen, detsamma har konstaterats i flera
studier dven for virke. Metoden har emellertid nackdelen att den
madter ett medelvirde for elasticitetsmodulen for bridan medan de
statiska béjningsmaskinerna, dtminstone i teorin, har kapaciteten att
lokalisera ldget lings brddan som har den lagsta elasticitetsmodulen.
Atskilliga studier har visat att tekniken fungerar lika bra eller bittre,
for material med begransad kviststorlek, som tekniker baserade pa
statisk bojning.

2.5.2.3 Andra matmetoder

Med rontgen, gammastrdlning eller mikrovagor dr det mojligt att méita
densitetsvariationen inom att virkesstycke. Flera av trdets naturligt
féorekommande variationer ger veden en densitet som skiljer sig fran
normalved; kvistar och tryckved har hogre densitet och juvenilved
har lagre densitet. Med tillricklig noggrannhet i mitningsproceduren
ar det mojligt att karakterisera exempelvis storlek, lige och form pa
kvistar inom ett virkesstycke. Med kdnd kviststruktur och troskelvar-
den for kvistvolym dr det mojligt att skapa en maskin som kan sortera
virke i olika hdllfasthetsklasser.

Det finns dven andra tekniker att anvidnda. En baseras pa vdghastig-
het. Denna teknik utgdr frdn méatningar av den tid som det tar for en
puls, genererad av en hammare, eller ultraljud, att passera i langd-
riktningen genom briddan. Hastigheten hos ljudvigen genom materi-
alet kan anvidndas som utgdngspunkt for att berdkna medelvédrdet for

2.5 Hallfasthetssortering
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brddans elasticitetsmodul. Det dr givetvis dven mdjligt att kombinera
olika tekniker, och exempelvis kombinera métning av elasticitets-
modulen med en strdlningsbaserad teknik for att registrera storlek
och ldge for kvistar. Det finns ett antal sorteringsmaskiner pd mark-
naden, de flesta av dem bygger pd vibrationstekniken, men néstan lika
manga bygger pé statisk bojning och rontgen. Ndgra av dessa maskiner
har férmdgan att anvidnda en kombination av tvéd av de beskrivna
teknikerna.

Det dr mojligt att dndra egenskaperna for trd genom modifiering av
cellvidggens polymerer och matrisen som bdddar in dem. Modifiering
av trd har varit foremal for ar av forskning, huvudsakligen fokuserad
pé 6kning av dimensionsstabiliteten och 6kning av trdets bestdndighet.
Dessa modifieringar har studerats for att ersitta giftiga tribevarande
kemikalier sdsom koppar, krom och arsenik och kreosot.

Under de senaste 15 dren har ett antal alternativa mer miljévanliga
trdmodifieringar dter undersokts, patenterats och kommersialiserats.
Det finns tre grundldggande tekniker, varav ndgra med variationer:
acetylering, furfurylering och virmebehandling. Dessa modifieringar
har det gemensamt att de alla 6kar dimensionsstabiliteten, reducerar
triets fuktinnehdll och reducerar angrepp av traforstérande svampar,
se Hon och Shiraishi (1991) och Hill (2006).

2.6.1 Processer

Acetylering ir en reaktion mellan dttiksyreanhydrid och hydroxyl-
grupper som dr lokaliserade framst pd hemicellulosans och ligninets
polymerer i cellviggen. Det bundna acetylet svéller cellviggen och
far den att dtergd ndstan till de ursprungliga dimensionerna i den
obehandlade veden. Reaktionen genomfors i en vacuum/tryckcylinder
efter att triet har torkats ned under 10 % fuktighet.

Furfurylering dr en metod dir trd tryckimpregneras med monomerisk
furfurylalkohol. Nyckelreaktionen dr en polymerisering av alkohol
som svdller cellviggarna vilket kan ske med eller utan tviarbindning.
Processen leder till en permanent svéllning av trdet. En del av de till-
forda kemikalierna lokaliseras i cellhdlrummen.

Varmebehandling utfors genom upphettning av tréet till hoga tem-
peraturer (190 °C till 220 °C) under nérvaro eller frdnvaro av syre och
ibland upphettad olja. Den héga temperaturen leder till en férlust av
huvudsakligen hemicellulosapolymerer vilket leder till en férlust av
mekaniska egenskaper. Nedbrytningen dr mer allvarlig om processen
genomfors med syre.

2.6.2 Egenskaper hos modifierat tra

Acetylering leder till en latt moérknad av ljusa trdslag och en mild
blekning av moérka trdslag. De bésta resultaten ses med en viktokning
med acetyl pé 18 till 20 procent. Dimensionsstabiliteten okar kraftigt
(80 procent +), motstdndet mot nedbrytning av brun-, vit- och mjuk-
rota okar vdsentligt (mindre &n 2 procent i ett standardiserat bestin-
dighetsforsok i jord blev angripet) och jamviktsfuktkvoten sdnks
betydligt (reducerat frdn 21 % till 5 %). De mekaniska egenskaperna



(brottmodul och elasticitetsmodul) kan konstateras oforandrade vid
kontroll i torrtester, medan en vat héllfasthet och vit styvhet hos ace-
tylerat trd dr mycket hogre dn hos obehandlat virke. Acetylerat trd
anvidnds i dorrar, fonster, golvbeldggningar, utomhusmobler och
fasadbeklddnader.

Furfurylering fordndrar fiargen hos triet beroende pad behandlings-
grad. Trd behandlat till en viktdokning av 30 procent dr morkt rott till
brunt och trd behandlat till 100 procent dr mérkbrunt. Mekaniska
egenskaper forbéttras, motstindet mot nedbrytning 6kar och jaimvikts-
fuktkvoten sdnks med 30 till 60 % jaimfort med obehandlat trd. Fur-
furylerat trd anvédnds ofta till golvbeldggningar och fasadbeklddnader
men kan dven ses i utomhusmaobler.

Varmebehandling resulterar i stora forluster av mekaniska egenska-
per beroende pd temperaturen, tiden och behandlingsmetoden.
Mekaniska egenskaper kan reduceras mer dn 50 procent. Varme-
behandlat trd dr generellt sett morkare och kan lukta ndgot brint.
Det férekommer viss 6kning av motstdndet mot nedbrytning, jim-
viktsfuktkvoten minskas med 40 till 50 %), och trdet dr mer sprott
jamfort med obehandlat trd. Vairmebehandlat trd anvdnds frimst som
golvbeldggningar och fasadbeklddnader och inte for konstruktiva
dndamdl.

Normalt sdgat virke ar tillgdngligt endast upp till vissa dimensioner,
pd grund av tradens storlekar och industriella processer. I Sverige
innebdr de maximala dimensionerna for sdgat virke en héjd av

245 mm och en lingd mindre dn 5,5 m. For storre dimensioner dr det
nodvandigt att anvdnda ndgon typ av tribaserat konstruktionselement
(pa engelska Engineered Wood Products, EWP). Trabaserade konstruk-
tionselement tillverkas av trd i form av sdgat virke, faner, fibrer eller
spdn, sammanhadllna med i de flesta fall ndgon typ av bindemedel.

Under 1900-talet har ett stort antal trdbaserade konstruktions-
element uppfunnits, bade i form av balkar och i form av skivor.

Figur 2.28 visar en tidslinje for innovationer rorande olika typer av
trabaserade konstruktionselement.

Merparten av dessa produkter uppfanns i Nordamerika, dir brist
pd material frdn stora trdd fran naturliga skogar har lett till en 6kad
anvdndning av material frdn trdd med mindre diameter, stockar med
lagre kvalitet och nya tradarter. I en kontrollerad produktionsprocess
ar det mojligt att utveckla nya produkter med okat foradlingsvirde
och goda konstruktiva egenskaper.

Limtra Trafiberskiva Fanertra |-balk

Plywood Spanskiva MDF | OSB

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970

2.7 Trébaserade konstruktionselement

Saxlift och bomlift vid montage av limtra- och KL-trdstomme
till skolbyggnad, Skelleftea.

Parallel strand lumber

KL-tra

1980 1990 2000 2010

Ungefarliga drsangivelser for utveckling av olika trabaserade konstruktionselement.
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2.7.1 Trabaserade konstruktionselement
av sagat virke

Tribaserade konstruktionslement baserade pd sammanlimmade
stycken av sdgat virke kan produceras i form av balkar (limtrdabalkar)
eller i form av tjocka skivor, vanligtvis limmade med de sdgade bra-
dorna orienterade i olika riktningar i olika lager, betecknat korslim-
mat trd (KL-trd).

2.7.1.1 Limtra

Den édldsta typen av trabaserade konstruktionselement dr limtrd. Det
forsta patentet for en limningsprocess for sdgat virke tilldelades Otto
Hetzer 1906. Limtrd bestdr av flera (minst tvd) lameller (fingerskarvade
sdgade brddor) bundna tillsammans med ndgon typ av lim. Lamellerna
dr alla orienterade med sin huvudsakliga fiberriktning i den fardiga
limtrdbalkens axiella riktning.

Normala raka limtrdbalkar i Sverige bestdr av 45 mm tjocka lameller
med en bredd pd upp till 215 mm. Bredare balkar kan tillverkas genom
sammanlimning av tva eller fler limtrabalkar. Limtrd kan antingen
vara homogent eller tillverkas for att passa de dimensionerande span-
ningarna i balken, med lameller av hogre héllfasthet i balkens yttre
omrdaden ddr storre spdnningar férvdntas upptrdda. Denna limtratyp
kallas kombinerat limtrd, se figur 2.29.

Raka limtrdbalkar tillverkas i en hogmekaniserad process. Den nor-
mala processen inleds med sdgning och torkning av lamellerna. For
limningsprocessen torkas lamellerna till en fuktkvot mellan 6 och
15 %, varefter alla lamellerna hallfasthetssorteras. Lamellerna, far ha
hogst 5 % skillnad i fuktkvot, fingerskarvas till korrekt lamellédngd.
Lamellerna hyvlas och direfter appliceras lim p4 flatsidorna. I Sverige
ar det vanligast anvinda limmet en typ av melamin-urea-formaldehyd
(MUE). I en del sarskilda tillimpningar anvdands dock fortfarande
fenol-resorcinol-formaldehyd (PRF). Bradorna laggs upp i en press dar
limmet hdrdar under sdrskilt tryck och i en specificerad temperatur

> g
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Tillverkningsprocessen for raka limtrabalkar.
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Fordelningsfunktion for héllfasthet for limtrabalkar och konstruktionsvirke.

och dérefter hyvlas balkarna till rdtt slutlig dimension samt eventuellt
forses med ett vaxlager for att skydda dem mot fukt. Den mekaniserade
produktionsprocessen omfattar dven kvalitetskontroll genom regel-
bundna héllfasthetskontroller av fingerskarvar och delaminerings-
prov av limfogen.

Balkarna kan dven tillverkas som krokta balkar, antingen en liten
6verhojning for att minimera nedbdjning, eller som en krokt balk.
De krokta balkarna tillverkas vanligen av tunnare lameller och
tvingas till den 6nskade krokta formen innan limmet hérdar.

Forsok har visat att limtrd i medeltal inte &r mycket starkare dn
solida balkar av samma dimensioner, men att hallfasthetsvariationen
dr mindre, se figur 2.31. Den 1dga variabiliteten forklaras ofta med
lamineringseffekter, det vill siga genom att dela det solida tramateri-
alet i mindre stycken och limma ihop dem i slumpmadssig ordning, sd
fordelas omrdden med virkesfel och 1dg hdllfasthet jamnare och varje
virkesfel ger en mindre tydlig effekt.

Det allra vanligaste brottet hos en limtrdbalk utsatt for bojning ar
dragbrott parallellt med fibrerna i den yttre lamellen, ofta initierad i
en kvist eller en fingerskarv. En annan typ av brott som kan uppstd
ar skjuvbrott. Sprickor kan upptridda lings fibrerna pd grund av tork-
ningseffekter och en del forskare hiavdar att detta reducerar skjuv-
kapaciteten hos balkarna, men andra forskare héller inte med om
denna slutsats. Hoga dragspianningar vinkelrdtt mot fibrerna behdover
beaktas, sdrskilt i krokta balkar och balkar med hdl och urtagningar.

2.7.1.2 Korslimmat tra — KL-tra

Korslimmat trd (KL-trd, pa engelska cross-laminated timber, X-Lam) dr
en produkt som har vunnit betydande marknadsandelar inom trdin-
dustrin pa 2000-talet. KL-trd tillverkas av sdgat virke som limmas
samman i en skiktad struktur med brdadorna i varje skikt orienterade
vinkelrdtt mot angransande skikt ovanfor och under, se figur 2.32.
Den exakta uppbyggnaden av KL-traskivor beror pa tillverkaren.
KL-trdprodukter kan tillverkas med 3, 5, 7 eller fler skikt med olika
tjocklekar i olika skikt. Anvdandandet av ett ojamnt antal skikt inne-
bdr att de yttre skikten alltid dr orienterade i samma riktning och en
béttre hallfasthet kan uppnas.

2.7 Trébaserade konstruktionselement

Korslimmad traskiva med tre skikt.
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Fanertillverkning fran stockar.

Fanertrd med alla faner med samma fiberorientering.
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Storleken pa KL-trdskivor beror pa tillverkarens kapacitet men i regel
dr de minst 60 mm tjocka och kan vara sd stora som 500 mm tjocka,
3 000 mm breda och med en langd upp till 24 m. Hallfasthetspara-
metrarna for KL-trd dr hittills primadrt satta for varje tillverkare efter
materialprovning utférd av en oberoende tredje part. KL-trdaskivor
kan anvidndas som lastbdrande vertikala viggelement och som hori-
sontella skivelement i bjdlklag. KL-trdelement levereras vanligtvis till
byggplatsen fardiga att montera, férberedda med exempelvis hal for
dorrar och fonster, savdl som frédsta spar for elektriska installationer.
Kundanpassningen av elementen utfors vanligtvis redan i fabriken
med hjdlp av avancerade CNC-maskiner.

Det féorekommer dven KL-traskivor hopfogade med spik eller skruv
istdllet for lim. Egenskaperna for den typen av skivor avviker delvis
frdn motsvarande for limmade skivor.

2.7.2 Trabaserade komposit-
produkter av faner

Ett annat sdtt att utnyttja rimaterialet dr att producera faner av
stockarna. Faner dr tunna (2 — 4 mm) skikt av trd. Stockarna avbarkas
och dngas i hett vatten innan fanerskikten svarvas av, se figur 2.33.
Dessa tunna faner torkas till méalfuktkvoten 12 — 15 % samt hillfast-
hetssorteras vanligen fore anvidndning i tribaserade konstruktions-
element.

Faneren limmas direfter samman i olika format och med olika
bindemedel till olika konstruktionselement. De tva allra vanligast
forekommande produkterna dr fanertrd (dven kallat LVL) och plywood.

2.7.2.1 Fanertra (LVL)

Fanertrd (pd engelska laminated veneer lumber, LVI) tillverkas genom
sammanlimning av trdfanerark till tjocka (20 — 90 mm) konstruktions-
skivor med de maximala dimensionerna 3 000 x 24 000 mm. I nor-
malt fanertrd dr alla skikten orienterade med enhetlig fiberriktning,
vanligtvis i langdriktningen av den fardiga produkten, se figur 2.34.
Efter limning och hirdning sagas skivorna till 6nskade skivdimensio-
ner. Processen att limma samman faner skapar element med hogre
tillforlitlighet och ldgre variabilitet genom eliminering och fordelning
av virkesfel, pd samma sitt som i limtra.

Fanertrd uppvisar generellt hog boj-, drag- och tryckhallfasthet,
sdvdl som hog skjuvhillfasthet och relativt hog elasticitetsmodul. Det
forekommer en betydande storlekseffekt i fanertrd som maste beaktas
vid berdkning av dimensionerande viarden for bojning av fanertra.
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En del klasser av fanertra tillverkas med ndgra av skikten med fiber-
riktningen vinkelrdtt mot huvudfiberriktningen for merparten av
skikten. Denna tillverkning mojliggér produktion av konstruktions-
skivor med hogre styvhet i tvdarriktningen, som kan vara férdelaktig i
vissa stomkomponenter, sdsom bjdlklag.

2.7.2.2 Plywood

Plywood var en av de forsta tribaserade kompositprodukterna som

tillverkades. Den tillverkas pd i stort sett samma vis som fanertrd, L

med den skillnaden att faneren ldggs vinkelrdtt mot varandra.

Antalet faner ar alltid udda, vilket innebdr att fiberriktningen hos de

yttre lagren alltid dr i samma riktning, se figur 2.35. Konstruktions-

plywood tillverkas vanligtvis i skivstorlekar av 1 200 x 2 400 mm

eller 1 220 x 2 440 mm med en tjocklek av 12 — 24 mm. Fiber-

riktningen i de yttersta faneren orienteras i skivans langdriktning. Tvérsnitt av femskiktad plywood.
De konstruktiva egenskaperna for plywood beror av fanerens antal

och tjocklek samt lastriktningen. Det dr viktigt att komma ihdg kraft-

riktningen, bojning vinkelrdtt mot planet och bdjning i planet, se

figur 2.36. Skikten med fiberriktningen i samma riktning som nor-

malspdnningarna har hogst styvhet och tar huvuddelen av lasten.

Bidraget till lastupptagningen frdn de skikt som har fiberriktningen

orienterad vinkelrdtt mot normalspdnningarnas riktning dr mycket

litet och kan i praktiken féorsummas.

2.7.3 Trabaserade kompositprodukter
av span, flis eller fibrer

Trdbaserade kompositprodukter kan dven tillverkas med utgdngs-
punkt i mindre tradelar sdsom spén, flis eller fibrer. Dessa smddelar
limmas samman i industrialiserade processer for att bilda skivor i
olika format. P4 grund av tillverkningsprocessen uppvisar dessa
produkttyper normalt en hog densitet i ytskikten och ndgot lagre
densitet i mitten. Produktens hallfasthet styrs till stor del av produk-
tionstekniken, men dven i stor utstrdckning av typen och méangden
bindemedel som anvinds i produkten.

2.7.3.1 OSB (oriented strand board)

Den vanligast forekommande skivan i konstruktiv anvindning ar
OSB (pa engelska oriented strand board, pd svenska dven kallad
strimlespdnskiva). OSB tillverkas av tunna traspan (storlek omkring
0,8 x 13 x 100 mm), som skérs frdn stockar med smé diametrar.
Dessa strimlor binds samman med hjdlp av bindemedel (lim), till ett
ungefirligt forhdllande av 95 procent trd och 5 procent bindemedel,
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Bojning a) vinkelratt mot planet och b) i planet inklusive férdelning av normalspénningar.
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under vidrme och tryck. Strimlorna orienteras for att bilda basta moj-
liga produkt, vilket innebdr att strimlorna i de yttre skikten orienteras
parallellt med skivans ldngdriktning och strimlorna i de inre skikten
orienteras slumpmadssigt.

Den vanligaste OSB-produkten &r i form av skivor med storleken
1200 x 2 400 mm och med en tjocklek mellan 6 och 25 mm. Denna
produkttyp anvdnds som skivmaterial i vdggar och bjdlklag. OSB kan
dven tillverkas i storre skivor med bredder upp till 3 m, ldangder upp
till 25 m och tjocklekar upp till 75 mm. Dessa skivor kan anvidndas
som konstruktionselement pd samma sdtt som skivor av KL-tra.

2.7.3.2 Flis, span eller fiberskivor

Flis, spdn och fiberskivor tillverkas alla av triflis av olika storlekar
blandade med bindemedel och varmpressade till skivform. Spdn-
skivor (pa engelska chipboard) kan tillverkas av cirka 85 procent flis/
spdn som dr ndgot mindre dn strimlorna i OSB, och 15 procent binde-
medel. Denna typ av spdnskivor dr ovanliga i Sverige. Spanskivor (pa
engelska particleboard) tillverkade av mindre trdspan, sdgspan kom-
binerat med bindemedel dr mer vanliga i Sverige. Denna typ av span-
skiva anvinds idag frimst i bjdlklagskonstruktioner men ersitts ofta
med plywood eller OSB.

Fiberskivor kan tillverkas av trdfiber och lim i en process som liknar
tillverkningen av spdnskivor eller i en vat process dir ligninet i trd-
materialet anvidnds som bindemedel. Den sistndmnda processen
utvecklades av William H. Mason. Den vanligast féorekommande
bendamningen for denna typ av hard trdfiberskiva dr masonit. Harda
trafiberskivor anvinds som konstruktionselement medan andra typer
av fiberskivor dr vanligare inom snickeri och mobeltillverkning.

2.7.4 Sammansatta element — |-balkar

En annan typ av tribaserad kompositprodukt dr I-balkar, se mer i
kapitel 5, sidan 115. Dessa balkar tillverkas med flansar av sdgat virke
eller fanertrd och med liv av ndgon skivmaterialtyp, plywood, OSB
eller hard trédfiberskiva, se figur 2.37. Dessa balkar tillverkas i en auto-
matiserad produktionsprocess under kontroll av tredjepartsorganisa-
tioner. Liven limmas till flinsarna antingen i frdsta spdr i dessa, eller
mellan tvd virkesstycken som bygger upp flansen.

I-balkar kan betraktas som sammansatta element och dimensioneras
som sddana. Kvalitetskontrollen av tillverkningsprocessen dr emeller-
tid mycket svdr att fullfélja utan en industrialiserad produktionspro-
cess. Detta har lett till att I-balkar tillverkas i fabriker och att virden
for den karakteristiska héllfastheten ges av den enskilda tillverkaren.

A ——

= U

I-balkar med flansar av sagat virke och liv av skivmaterial.
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Olika slutanvindning av traprodukter innebdr olika kravstillningar
pé det sdgade virket. En byggnad bestdr av médnga delar som sitts
samman till en helhet. Dessa delar behéver uppfylla olika krav i ter-
mer av exempelvis geometriska toleranser och olika typer av belast-
ningar. Detta avsnitt redogor for ndgra olika typer av vanligt fore-
kommande stommar och deras krav gillande geometri, utseende och
mekaniska egenskaper.

En bjdlklagskonstruktion dr en horisontell lastbdrande stomdel
med huvudsyftet att avskilja olika vdningsplan och bira laster av
mobler och madnniskor. Ett bjdlklagselement tillverkas ofta av tra-
balkar (eller tribaserade konstruktionselement) med centrumavstind
pd 300 mm eller 600 mm, forsedda med golvbeldggning ovanpd.
Bjdlklagselement méaste uppfylla tre huvudsakliga dimensionerings-
kriterier: hallfasthet i termer av bojning och skjuvning, nedbdjning
och vibrationer. Dimensionering av bjdlklag enligt de flesta anvdnda
reglerna, till exempel Eurokod 5, visar att kriterierna gillande ned-
béjning och vibrationer dr svarast att uppfylla. Bidda dessa beror av
materialstyvheten (elasticitetsmodulen). For sdgat virke som anvands
i bjdlklag ar en hog elasticitetsmodul den allra viktigaste material-
egenskapen. For att mota kraven pd ett plant golv fir inte formfor-
dndringarna av det sdgade virket vara alltfor stora. Den mest kritiska
formférdndringen dr kantkrokighet eftersom den har direkt pdverkan
pé formen pé bjdlklaget och ddrmed golvet. Skevhet dr ocksa viktigt
da det dr svart att dstadkomma god sammanfogning mellan golv-
beldggningens skivmaterial och trdbalkarna dé balken har en kraftig
skevhet.

Ett annat vanligt forekommande stomelement dr viggstommar
med sdgade trdreglar. I denna konstruktion anvdnds trdet som verti-
kala reglar som tidcks med beklddnadsmaterial pd bdda sidorna. Den
huvudsakliga lasten pé en vdgg dr normalkrafter ovanifrdn och en
utbredd last frdn sidan orsakad av vindlaster. Det frimsta dimensio-
neringskriteriet for en vigg dr tryck parallellt med fibrerna och boj-
ning. Det finns dock dven energikrav péd en byggnad som kriver isole-
ring. Kravet pd isoleringstjocklek i viggen gor det nodvandigt att
anvinda storre regeldimensioner dn vad som normalt skulle vara
nodviandigt av lastbarningsskil. Kravet pd vaggreglars hdllfasthet ar
déarfor normalt relativt 1gt, medan kravet pd formstabilitet alltjamt
ar hogt. Kraven pé en rak vigg innebdr strikta krav gdllande skevhet
hos viggreglar.

For andra produkter som exempelvis virke for takstolar gdller hoga
krav pé draghdllfasthet. Krav kan dven stdllas pd begrdansad forekomst
av kvistar i omrdden for féorband i en takstol. Draghdllfastheten ar
ocksa viktig for material som ska anvidndas som lameller i limtra-
balkar och for limningsprocessen kan det forekomma geometriska
kravspecifikationer. For sdgat virke som levereras till en limtrafabrik
gdller strikta kriterier for fuktinnehadllet.

2.8 Slutanvandarnas krav
pa sagat virke

Limnologen, Vaxjé.
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3.1 Prismatiska balkelement
3.1.1 Bgjning och skjuvning

Bojbelastade element dr sddana konstruktionselement som utsitts for
bojning och flera typer och former av sddana element anvidnds i tra-
konstruktion. Typiska exempel dr solida rektanguldra balkar, golvreg-
lar och &sar, se dven figur 3.1.

Detta avsnitt behandlar i detalj allmdnna foreskrifter som behovs
for dimensionering av bodjbelastade element tillverkade av rakt solitt
tré eller tribaserade konstruktionsprodukter med likformigt tvarsnitt
dar fibrerna gdr huvudsakligen parallellt med elementaxeln.

For balkdimensionering madste kontroller utféras for momentupp-
tagande formadga, tvirkraftsbarférmdga, nedbdjningar och vibrationer.
I allmédnhet dr bojning det mest kritiska kriteriet for balkar med med-
elldnga spdannvidder, nedb6jning och vibrationer for ldnga spinnvid-
der och skjuvning for tungt belastade balkar med korta spann.

Figur 3.1 Exempel pad bojbelastade element. a) Golvreglar, b) utvandig trékonstruktion.
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a) b)

a) Tvérsnitt av en rektangular balk.
b) Orientering av koordinatsystem i denna handboksserie.

Elasticitetsteorin for bdjning anfor att ndr exempelvis ett solitt rek-
tangulért element, som det som visas i figur 3.2, utsitts for ett boj-
moment M kring y —y-axeln (den starka axeln), kommer den dimen-
sionerande spinningen, oavsett avstindet z frdn denna axel, att vara:

M-z

I}’

3.1

ddr I ar bojtréghetsmomentet for tvrsnittet kring y —y-axeln.
Termen I / 0,5h bendmns bojmotstdndet kring den starka axeln och ar
betecknad W,. Detta innebdr att den momentupptagande férmagan
for en tribalk kan bestimmas ur:

Myq = fm,y,d ~Wy 3.2

dir f  ,ar dimensionerande vardet for materialets bojhallfasthet.
Index R refererar till barférmaga.

Liknande uttryck kan hérledas for den dimensionerande bojhall-
fastheten kring z—z-axeln (den svaga axeln). Notera att verifieringen
av bojhéllfasthet hos tréd alltid bor baseras pé elasticitetsteori sdsom
forklaras 1 avsnitt 2.4.2, sidan 37.

Instabilitet i sidled kan péverka ett element utsatt for bdjning nar
elementets tryckzon inte dr fullstindigt avstyvat mot rorelser i sidled
och den relativa slankheten for b6jning dr hég. Dimensionerings-
proceduren for att ta med effekten av instabilitet i sidled i berdkningen
ges i avsnitt 3.2.2, sidan 64.

Om ett element utsitts for bojning kring bdda axlarna och det rela-
tiva slankhetstalet for bojning kring y —y-axeln dr sddan att instabili-
tet i sidled kan negligeras, ges dimensioneringsvillkoren som mdste
uppfyllas av:

M
YE |k Mg <1

m
M y.Rd M z,Rd

3.3
Mz,Ed <1
'm —M +—=
y.Rd zRd

dédr k_ dr en modifieringsfaktor som tilldter omférdelning av span-
ningarna i elementet. Index E refererar till krafter och moment
bestdmda ur verkande laster.
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3.4

3.4a

3.5

Vidrden for faktorn k  dterfinns i Eurokod 5: For konstruktionsvirke,
fanertrd och limtrd ar k= 0,7 for rektanguldra tvérsnitt och k _=1,0
for andra tvdrsnitt. For andra trdbaserade konstruktionsprodukter dr
k. = 1,0 oavsett tvarsnitt.

Nar en balk utsétts for b6jning kommer dven skjuvspanningar att
uppstd. I 6verensstimmelse med elastisk bojteori kommer skjuvspan-
ningar att genereras parallellt med balkens langdaxel. Vérdet for
skjuvspdnningarna oavsett nivd i balktvdrsnittet, harlett ur elastici-

tetsteori, ar:

N
T=—-
I1-b
dar:
T ar skjuvspdnningen pé den sokta nivan.

V' &r tvarkraften i det betraktade liget.

S ar statiska momentet for arean ovanfor skjuvspinningsnivan
kring neutralaxeln.

I ar yttroghetsmomentet for tviarsnittet kring neutralaxeln.
ar tvdrsnittets bredd vid skjuvspdnningsnivan.

Oavsett lige 1dngs balken, kommer skjuvspdnningen vid 6ver- och
underytan av tvdrsnittet att vara noll och den maximala skjuvspan-
ningen kommer att uppnds i neutralaxelns ldge. For ett rektanguldrt
tvarsnitt med bredden b och héjden h kommer den maximala skjuv-
spdnningen att uppstd vid halva héjden och vara:

K14
T=—
2b-h

Detta innebdr att skjuvhdllfastheten ges av:

2/ 4A

Vi
Rd 3

dar:
A dr tvdrsnittsarean.
J,q &rden dimensionerande skjuvhdllfastheten.

Skjuvhéllfastheten kan reduceras av sprickor i trdelementet, orsakade
av fuktrelaterade spdnningar. Detta beaktas i Eurokod 5, dér det
rekommenderas att en reducerad effektiv bredd b, ska anvédndas i
ekvation 3.4, istédllet for den faktiska bredden b.

bef = kcr ' b
dar k  fortydligas i EKS till:

"Stycke 6.1.7.(2)

Allmdnt rdd

7 b§ For limtrad och virke helt eller delvis exponerat for nederbord
och solstrdlning bor k= 0,67 anvindas. For 6vrigt limtréd och virke
bor:

3,0
k_ =minq f,,
1,0

anvdndas ndr inverkan av sprickor beaktas.”

(Ur BFS 2013:10)
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3.1.2 Axialkrafter

Detta avsnitt tdcker dimensionering av rakt konstruktionsvirke eller
limtrd, dar fibrerna huvudsakligen gar parallellt med elementets
lingdriktning och elementen utsétts for effekterna av axiellt tryck
eller axiell dragning.

3.1.2.1 Dragning

Fastdn draghdllfastheten f, for kvistfria provkroppar av trd ar storre
dn tryckhdllfastheten f_ ,, sd dr draghdllfastheten for konstruktions-
virke generellt sett mindre dn tryckhallfastheten, pa grund av att
dragbrott upptrader pa ett sprott snarare dn ett duktilt satt, och dven
pé grund av dess kinslighet for effekter av fiberstorning, kvistar och
andra defekter, s ar draghdllfastheten for konstruktionsvirke generellt
sett mindre dn tryckhdallfastheten. Detta giller i synnerhet for lagre
héllfasthetsklasser.

Dimensionering med hidnsyn till dragning ar vanligtvis mycket
enkel och det som huvudsakligen beaktas ar hdllfasthetsvardet for
trdelementet. I en del fall kan det vara relevant att beakta volymen
som utsdtts for dragspanningen, da det har visats att styrkan ar stor-
leksberoende, se avsnitt 2.4.6, sidan 39.

I vissa fall kommer trielementen utséttas for bdde b6jning och
axiell belastning. I fallet med kombinerad b6jning och axiell spanning
ar dimensioneringskriterierna relativt enkla, det vill sédga brott kom-
mer inte att uppstd nar det foljande sambandet giller:

M N
By B o 3.6

Mgy Nigg
dar N, dr dragkraften pd grund av yttre laster.

3.1.2.2 Tryck
Exempel pd element utsatta for tryckkrafter aterges i figur 3.3 (pelare,
stolpar, vaggreglar och fackverksstinger). Dessa dr element som
utsitts for tryckverkan parallellt med fibrerna och lings elementets
centrumaxel (x —x-axeln).

Nar elementet utsitts for en axiallast finns det vid 6kande slankhet
en tendens hos elementet att boja ut i sidled och slutligen ge efter
for knackning. Eftersom huvudfokus ar kndckstabilitet nar det giller

im
43
U
‘2

Figur 3.3 Exempel pa element utsatta for tryckkrafter.
a) Pelare i en tréstomme, b) vdggreglar i ett flervaningshus med trastomme, c) utvandiga pelare.
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element utsatta for tryck parallellt med fibrerna, kommer tryck att
diskuteras i sin helhet i avsnitt 3.2, sidan 62. Detsamma géiller for ele-
ment utsatta for tryck och béjning, vilket ocksd kommer att disku-
teras i avsnitt 3.2, sidan 62.

3.1.3 Barférmaga

I ménga konstruktiva system baserade pd trd eller andra trdproduk-
ter, utsitts triet for tryck vinkelrdtt mot fibrerna, se figur 3.4.
Eftersom trd har 1dg styvhet i denna riktning och uppvisar stora fukt-
relaterade rorelser, kommer tryck att leda till stora deformationer. D4
det uppstdr i ett féorband mellan bjdlklag och viggstomme kan det
leda till o6nskade sittningar i byggnaderna. Fastin huvudproblemet
vaggregel med tryckkrafter vinkelrdtt mot fibrerna vanligtvis dr deformation
och inte faktiskt brott, behandlar de flesta regelverk detta problem
som en brottgrianssituation, det vill sdga som dimensionering med
héinsyn till brott.
/ Bottensyll Da trd utsitts for tryck vinkelratt mot fibrerna motstar trafibrerna
O0kad belastning ju mer de pressas samman och dd de borjar kollapsa
avtar lastokningstakten, se dven avsnitt 2.4.1.4, sidan 35. Detta beteende
fortsdtter till dess fibrerna dr fullstindigt krossade och om triet hop-
pressas bortom detta stadium kommer lasten man kan pédfora att
fortsdtta stiga. Det ar svdrt att definiera ett tydligt brott i denna mod.
Deformationerna kan vara mycket stora men trdet kommer fortfa-
rande att hdlla for lasten. Darfor ges ofta virdet for tryckstyrkan
vinkelritt fibrerna som ett gransvirde definierat av ett visst virde pa
stukningen. Beroende pa liget for den belastade ytan, barlingden
och elementhdéjden kan emellertid denna grdans 6verskridas.
Exempel pé lastupptagningseffekter (brott) illustreras i figur 3.5.
Dimensioneringskontrollen i brottgranstillstindet kan da ges av:

Golvregel

Hammarband

Traregelstomme. Lagen dér betydande
deformationer kan uppsta pa grund av tryckkrafter ar
markerade med cirklar.

3.7 Oco0d Skeoo Jfovoa

Hér ar o_, , den dimensionerande tryckspanningen vinkelrdtt mot
fibrerna och f_, , dr den dimensionerande tryckhdllfastheten

vinkelrdtt mot fibrerna, medan k_,, dr en faktor som tar hinsyn till
hur lasten pdfors. Virdet som normalt anvinds for k_,, ar 1,0, men

hogre vdrden kan tillimpas om sédrskilda férhallanden foreligger,

Lastupptagning vinkelratt mot fibrerna.
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exempelvis dd en viggregel dr placerad pd ett ramunderstycke sd att
endast en liten del av understycket dr utsatt for tryckkrafter. Betrakta
till exempel fallet som visas i figur 3.5 d), sidan 58. Om syllen vilar pa
hela sin undersida blir spanningen mindre vid den kontaktytan dn
vid den 6vre kontaktytan, eftersom den belastade ytan dr storre ddr.
Det ska dven noteras att den spinningsutsatta ovansidan kan
betraktas som storre dn regelns tvirsnittsarea, eftersom fibrerna i
syllen i ndrheten av viggregeln ékar motstindet mot kraften. Den
senare faktorn kan tas med i berdkningen antingen genom faktorn
k.4, eller genom att dela kraften med en storre area dn viggregelns
tvdrsnittrarea. Detta skulle innebdra att o_, , kan bestimmas
antingen genom N/bh eller genom N/A . ddr N ar den
dimensionerande pédfoérda lasten, b dr viggregelns bredd och h dr
véggregelns hojd och A dr den effektiva kontaktarean, vilken dé ar
storre an bh.

Det dr i mdnga fall viktigt att uppskatta deformationen i zoner
utsatta for tryck eftersom det dr deformationerna och inte det faktiska
brottet som i de flesta fall kommer att vara av storst intresse. Detta dr
av storre betydelse i flervadningsbyggnader ddr deformationerna av
varje vdning kommer att adderas.

I Boverkets EKS 11 ges fo6ljande allmédnna rdd betrdffande tryck
vinkelrdtt mot fiberriktningen:

”Om verifiering for tryck vinkelrdtt mot fiberriktningen avser dimen-
sioneringssituationer dir konsekvensen enbart ar forh6jda deforma-
tioner som inte har ndgon vésentlig inverkan pa systemets stabilitet
och béarférmdga kan y, = 1,0 och k__, = 1,0 anvdndas nar dimensione-
rande hallfasthet f_; , berdknas. Exempel pd sddana fall dr intryckning
av reglar mot syll och hammarband i 1dga byggnader, samt upplags-
tryck mot balkar. For fall dir intryckning av trdet kan beddmas
péverka barformégan (till exempel lokalt tryck i fackverk) eller dar
deformationer har vdsentlig effekt for funktionen (till exempel vid
hoga byggnader) bor i tabell 2.3, 1 SS-EN 1995-1-1 rekommenderade
partialkoefficienter anvédndas.”

(Ur EKS 11 (BFS 2019:1))

I Limtrdhandbok Del 2, avsnitt 4.1.4, rekommenderas att "Detta for-
faringssdtt bor dndd begrdnsas till sddana trakonstruktioner ddr for-
hallandet mellan egentyngd och variabel last dr forhdllandevis litet,
sdg g /q, < 0,4. ... For trakonstruktioner med storre egentyngd
(.79, > 0,4) bér man dndd anvanda dimensioneringsvardet for tryck-
hallfasthet vinkelrdtt mot fiberriktningen.”

3.1 Prismatiska balkelement
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C o

a)

| e —
i —
i

d)

Olika typer och fall av brott vinkelratt mot fibrerna.

3.1.4 Balkar med hal och urtag

Vid stomdimensionering av trakonstruktioner dr det viktigt att und-

vika dragspdnningar vinkelrdtt mot fiberriktningen eftersom hallfast-

heten i den riktningen ar mycket 1dg, Gustafsson (1995, 2003).

Dragspdanningar kan uppkomma i flera situationer, se dven figur 3.6:

e Den geometriska utformningen av konstruktionselementet kan ge
upphov till dragning vinkelrdtt mot fibrerna nir stommen belas-
tas. Sd kan vara fallet for krokta balkar savdl som for balkar med
hal eller urtag, se figur 3.6 a), b) och ¢).

e Olika typer av forband kan ocksd fororsaka spinningar vinkelratt
mot fibrerna, som i figur 3.6 d), e) och f).

e Variationer av fuktinnehall kan leda till o6nskade spanningar
inom ett element, sarskilt om plotsliga forandringar uppstar i
tvdrsnittet.

Har kommer problem med hal och urtag att diskuteras. Bide hdl och
urtag kan minska den lastbarande formégan for en balk betydligt och
bor foretradesvis undvikas vid konstruktionsutformning. Eftersom
dragspanningar uppstar kring ett hal eller ett urtag kommer brottet
att vara sprott och darmed plotsligt. Detta innebadr att brott kan upp-
std néstan helt utan forvarning, vilket kan ges vid andra typer av
brott. I figur 3.7 visas fordelningen av dragspdnningar nédra dnden av
ett urtag och det dr uppenbart att spdnningarna kan vara storre dn
draghdllfastheten. Faktum &r att den teoretiskt berdknade elastiska

Spanning vid kanten av ett urtag enligt linjar teori och uppskattad
i praktiken, heldragen linje visar teoretisk spanning och streckad linje visar
uppskattad spanning.
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spanningen kommer att gd mot odndlighet. Skjuvspdanning kan ocksa
leda till brott i ndrheten av en plotslig forandring av tvdrsnittsarean.

Eftersom den mycket stora spdnningen ofta dr koncentrerad till ett
mycket litet omrade, sd ar det omojligt att bestimma den lastbarande
kapaciteten for en balk med ett hal eller ett urtag, med ett konventio-
nellt spanningskriterium. Istdllet ir det nédvédndigt att forlita sig pad
forsok eller pd koncept baserade pd brottmekanik istdllet for konven-
tionella spanningskriterier.

Brottmekanik &r en del av vetenskapen om materialhallfasthet. En
solid kropp reagerar pa extrem belastning genom att undergd stor
deformation eller brott. Ofta dr storleksordningen av de laster som
orsakar brott av frdmsta intresse for ingenjoren. I fall da inga eller
endast mindre spdnningskoncentrationer férekommer, till exempel i
fallet dd ett konstruktionselement utsétts for homogen spanning eller
béjning, kan berdkningen av brottlasten utféras med hjdlp av ett
konventionellt spanningskriterium. I fall av mycket héga spannings-
koncentrationer, & andra sidan, behovs ett annat tillvigagdngssatt.
D4 kan olika analyser utféras med tillimpning av brottmekanik. Det
finns ett antal olika alternativa teorier men ingen av dessa kommer
att beskrivas utforligt har. Har beskrivs endast de grundliaggande idé-
erna for teorin som ligger till grund for ekvationerna givna i Eurokod,
ndrmare bestdmt linjir brottmekanik, sarskilt analys av energiavgiv-
ningskvoten (energy release rate). I denna teori dr energiavgivningen
i omrddet for brottprocessen det kritiska vdrdet, det vill siga nir
energiavgivningen har ndtt ett kritiskt virde G _, kommer brott att
uppstd. Det kritiska vdrdet kan betraktas som en materialparameter
som kan bestimmas genom forsék. Med hjilp av G_kan vérdet for
brottlasten bestimmas, Gustafsson (1995). Andra parametrar som ir
nodvindiga att kdnna till &r geometriska egenskaper for urtagna bal-
kar sdvdl som skjuvmodulen och elasticitetsmodulen parallellt med
fiberriktningen eftersom dessa paverkar beteendet. I ekvationerna
som forekommer i Eurokod har det antagits att \/(E_Gc) dr proportionell
mot skjuvhdllfastheten, vilket har visat sig vara fallet genom forsok.

I dimensioneringsprocessen kontrolleras skjuvspdnningen mot
skjuvhéllfastheten pd fo6ljande sitt:

L/
4 2bah

<k, foq 3.8

k ar en reduktionsfaktor som beror av de geometriska
forutsiattningarna och material.

1 ar det dimensionerande virdet for skjuvhdllfastheten.

V. dr den dimensionerande tvarkraften.

b ar balkbredden.

h ar balkhoéjden.

o dr en dimensionslds parameter som anvands for att

beskriva urtagets geometri.

For balkar med ett hdl ges ingen hdllfasthetsekvation i Eurokod, men
sddana samband kan erhdllas frdn andra regelsamlingar. Grunderna
for regelsamlingarna skiljer sig och de ger inte samma resultat,
Danielsson (2008). En primadr slutsats som kan dras av detta ar att hal
i trakonstruktioner bor undvikas och att man, nédr de anvands, maste
vara observant angdende deras placering samt anvinda ekvationerna
med forsiktighet. Det finns ndgra grundldggande regler som behover
foljas for exempelvis hdlplacering, maximalt tilldten halstorlek och

3.1 Prismatiska balkelement

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

61



3.2 Dimensionering av slanka element

62

ZV
| |
h!’(}
| L]
@ O
| L
| Sl
| |

Beteckningar fér regler gallande héls geometri och placering.
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minimivdrden for hornradier i rektanguldra hal. I tabell 3.1 och
figur 3.8 presenteras exempel pa dessa. Det rekommenderas generellt
att placera hal lings balkens neutralaxel.

Eftersom det forekommer stora osdkerheter i det fatal dimensione-
ringsregler som existerar, dr det bdsta for ndrvarande att anta att
praktiskt taget inga krafter kan 6verforas av trdet i omrdden med hadl,
utan att forstirkningar mdste goras runt hdlen istdllet. Detta kan
goras genom att exempelvis forstirka med stdlstinger eller plywood.
For att utfora detta ges ndgra dimensioneringsrad i litteraturen som
kan tillaimpas, men dven dessa bor anvidndas med stor forsiktighet. Se
aven Limtrdhandbok Del 2 for mer information.

Exempel pa restriktioner angaende geometri och placering av
ofdrstéarkta hal, Danielsson (2008).

Limtrahandbok DIN 1052:2004
I >0,5h >0,5h
L, >h >h
l >1,5hoch >300 mm > hoch > 300 mm
h, >0,35h >0,25h
h, >0,35h >0,25h
a <0,4h <h
h, <0,15h <0,4h
r >25mm > 15 mm

Trdelement dimensioneras ofta relativt slanka. Darfér 4r uppmark-
samhet under dimensioneringsprocessen avgorande, for att undvika
stabilitetsrelaterade problem.

3.2.1 Pelarknackning

Som ndmnts tidigare sd tenderar axiellt belastade element utsatta for
tryck, att forskjutas i sidled, vilket slutligen kan leda till brott, som
visas i figur 3.9, sidan 63. Ju slankare elementet dr desto storre ar



risken for kndckning. Slankhetstalet definieras som den effektiva
knécklingden for elementet, £, delad med troghetsradien, i, for
tvarsnittet:

dir tréghetsradien kring en axel i = J(I/A), I 4r tréghetsmomentet och
A dr elementets tvdrsnittsarea.

Kndckning kommer att upptrdda kring axeln med det hogsta slank-
hetstalet. Den effektiva langden /, (eller kndcklangden) for ett tryckt
element dr avstdndet lings dess utstrickning mellan angrdnsande
nollpunkter av den deformerade formen. Exempel pa viarden for
knickldngden som kan anvdndas for dimensionering i praktiken ges
ifigur 3.9. Virdena i figur 3.9 dr ndgot hogre dn de teoretiska vdrden
som ges av Eulerteori eftersom hénsyn madste tas till osdkerheter
angdende randvillkor. For en ideal rak pelare med lingden ¢ med lik-
formiga egenskaper och ledad infastning i bada dndar, kommer den
teoretiska axiallasten for vilken kndckning kommer att upptrada
kring axeln y—y eller z—z att vara Eulerkndcklasten for respektive
axel. Om Eulerknécklasten uttrycks i termer av effektiv 1angd, kan
detta skrivas som:

2El

o T 2
Ke

N

Uttrycket som ges ovan 4r ett teoretiskt viarde for lastkapaciteten,

eftersom ingen verklig pelare dr idealt rak och dd dven andra faktorer

kommer att paverka beteendet for en pelare utsatt for axiellt tryck

sdsom:

e styrka/styvhet — tryckhdallfasthet och materialets elasticitetsmodul

¢ clementets geometri — tvdrsektionsdimensioner och langd

e upplagsforhdllanden, vilka tas med i berdkningen genom effektiv
kndcklangd

e geometriska imperfektioner — avvikelser frdn nominella dimen-
sioner, initialkrékning och lutning

e materialvariationer och dito imperfektioner — densitet, effekt av
kvistar, effekt av sammantryckning, trd och fuktinnehall.

Detta beskrivs vanligen genom att infora en reduktionsfaktor y som
beror av slankhetstalet A samt pd ovan ndmnda faktorer, sd att tryck-
kapaciteten ges av:

NC,R =x'fc,d'A

dar f, , dr det dimensionerande virdet for tryckhéllfastheten och A ar
tvarsnittsarean.

Vid berdkningar gédllande trdelement mdste padverkan av de ovan
nimnda faktorerna beaktas. Reduktionsfaktorn y har utvirderats
genom simuleringar av ett stort antal pelare, Blass (1995). Pelarna
modellerades genom att tilldela dem materialegenskaper och geome-
triska imperfektioner baserade pd observationer av verkliga pelare.
Materialegenskaper, geometri, initialkrokning och avvikelser frdn
madlvirdena valdes slumpmadssigt for varje simulerad pelare. Korre-

lation mellan olika egenskaper beaktades. Berdkningen av brottlasten
for de simulerade pelarna baserades pd andra ordningens plasticitets-

analys med hjdlp av den plastiska deformationspotentialen for tra
utsatt for tryck. Baserat pd simuleringarna togs kndckningskurvor

3.2 Dimensionering av slanka element

77777 77777 ¢ 77777 —
7

(,=07¢ (=085 (=0 =120 =225/

Effektiv knacklangd £, for olika andférhallanden.
¢ ar den verkliga pelarlangden.

3.9
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Interaktionsdiagram for kombination av bojning
och axiellt tryck i ett element kring en axel. N och M &r den
palagda lasten och momentet och N och M ér brottlasten
och momentet giltigt for antingen elasticitets- respektive
plasticitetsteori (streckad respektive heldragen linje).
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0 18 50 100 150 200

Slankhetstal for element, 4

Typisk graf som visar héllfasthetsreduktionen i ett tryckt element i
konstruktionsvirke, som en funktion av slankhetstalet.

fram for olika forhdllanden. For att utfora detta definierades ett matt
kallat det relativa slankhetstalet 4_:

fc,O,k
EO 05

ddr f | ar den karakteristiska tryckhéllfastheten for triet parallellt
med fibrerna och E_ . dr 5 %-fraktilen av elasticitetsmodulen.

Ur simuleringsresultaten har kurvor harletts i termer av 4, (eller
21, Varifran reduktionsfaktorer kc‘y (eller k_,) for knickhallfastheten,
kallade instabilitetsfaktorer, har erhallits for konstruktionsvirke och
limtrdelement utsatt for axiellt tryck, se dven figur 3.10. Detta ger den

fo6ljande formen for tryckhdllfastheten:

Nc,Rd = kc 'fc,o,d A

3.2.2 Kombination av bgjning
och axiellt tryck

For element utsatta for tryck och bojning kan tre fall urskiljas: fallet
dé inga instabilitetseffekter forekommer, ett fall dd kndckning kan
uppkomma och fallet dd bdde kndckning och instabilitet i sidled kan
uppstd. Det sistndmnda fallet kommer att diskuteras i avsnitt 3.2.4,
sidan 70, 1 det foljande diskuteras de tvd tidigare fallen.

For ett element med 1dgt slankhetstal som utsitts for tryck och boj-
ning kommer ingen knickning att uppkomma och brott kommer att
grunda sig pd elementets tryckhdllfasthet. Figur 3.11 visar inter-
aktionsdiagram for ett element utsatt for kombination av béjmoment
och axiellt tryck, baserat pd tillimpningen av elasticitets- och plasti-
citetsteori. Inom elasticitetsteori, kommer brottvilkoret att uppnds
ndr den kombinerade tryckspdnningen i elementet ndr materialets
tryckhdllfasthet. D3 plasticitetsteori géller, flyter materialet dd det
ndr tryckhdllfastheten och tilldter spdnningarna att omfordelas i viss
utstrackning, vilket kommer att leda till att hdllfastheten ¢kar. Vid
elasticitetsteoretiskt betraktelsesdtt kan inte summan av den kombi-
nerade axialutnyttjandegraden och béjutnyttjandegraden over-
skrida 1. Med plasticitetsteori blir emellertid forhdllandet mellan
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axiell hallfasthet och axiell styrka en kvadrerad funktion. Detta méj-
liggor att elementet kan ta ett hogre virde pd forhdllandet mellan
béjspanningen och bojhéllfastheten for samma vdrde for forhdllandet
mellan axiell spinning och styrka.

I fallet dd ingen hallfasthetsreduktion férekommer, det vill sdga
slankheten for elementet dr 1ag, kan hdllfasthetsférdelarna forknip-
pade med plastiskt beteende hos trd utsatt for tryckspadnningar antas.
Detta beskrivs i foljande ekvation i Eurokod 5 for fallet med bojning
kring bdda axlarna:

2

My +k, M a + Nega <1 3.13
My,Rd Mz,Rd Nc,O,Rd

dér k_ r en reduktionsfaktor som beror av tvirsnittets form, se

avsnitt 3.1.1, sidan 54.

I fall da slankhetsvdrdet dr hogt, det vill sdga ndr kndckningseffek-
ter mdste tas med i berdkningen, dras ingen fordel av ndgot plastiskt
beteende i elementet och brottlasten uppnds nir materialet nar sin
brotthdllfasthet i den extrema fibern. Detta &r i linje med betraktelse-
sdttet for interaktion vid elasticitetsteori som visas i figur 3.11, sidan 64.
Ekvationen som ska anvédndas vid dimensionering av element utsatta
for bdde tryck och bojning ges i Eurokod i den foljande formen, for
fallet med béjning kring bdda axlarna:

M N,
+k, zBd cBd < 3.14
My,Rd Mz,Rd k cy 'NC,O,Rd

dér k_dr reduktionsfaktorn for kndckning. Ekvationen géller for
kndckning kring y —y-axeln.

3.2.3 Vippning

3.2.3.1 Introduktion

For en ideal rak, elastisk balk kommer inga deformationer ut ur
planet att forekomma, sd lange béjmomentet orsakat av den palagda
yttre lasten P dr lagre dn det elastiska vippningsmomentet M_, . D&
béjmomentet orsakat av P 6verskrider M_, , vippar balken genom
utbdjning i sidled och skevning, som visas i figur 3.12. Om balkens

Horisontell
Forhindrande av tippning forskjutning

Vertikal
forskjutning

Rotation

Vridknackning i sidled av en fritt upplagd balk.
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Vippning av ett tak- eller bjélklagssystem. a) Ostagad, b) stagad.

Vippning i sidled av en sidledes ostagad balk utsatt
for rent bojmoment kring dess starka axel.
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tryckzon inte stagas for att forhindra rorelser i sidled, kan elementet
vippa vid en bdjspdnning som &r ligre dn det dimensionerande
vardet definierat i avsnitt 3.1.1, sidan 54.

Precis som axiellt belastade pelare, s dr emellertid balkar aldrig
idealt raka i praktiken, och inte heller idealt homogena, och de ar
ofta inte belastade i det plan som antagits vid dimensionering och
analys.

Dessutom forekommer séllan trdabalkar vars tryckzon ar helt fri
frdn all stagning. Faktum &r att de flesta balkar dr sidostagade genom
sekundir konstruktion av plywood, beklddnad, kortlingar, dsar eller
diagonalstagning.

Det bor podngteras att det dr nodvdndigt att undersdka inte bara
den enskilda balken angdende lamplig stagning, utan dven systemet
som helhet.

Figur 3.13 a) visar balken AB med tvdrbalksstagning pd mitten; i ett
sddant fall dr vippning av hela systemet fortfarande mojligt, sdvida
inte systemet dr stagat, till exempel sd som visas i figur 3.13 b). Alltfor
ofta vid dimensionering moter konstruktorer situationer dd stagnings-
systemets tillrdcklighet gdllande vippning i sidled dr osdker. Typiska
exempel dr da balken i frdga inte dr stagad vid tryckzonen utan nira
dragzonen, eller dsar eller tunnpldtsklddda bjdlklagssystem som vilar
pd men inte dr fast infdsta i balkarna.

I tvivelaktiga fall dr det dr emellertid béttre att anta att ingen sido-
stagning alls forekommer. Alternativt kan det vara mojligt att i en del
fall utvdrdera en elastisk stagning. Sidostagning far inte ignoreras:
madnga brott i trastommar fororsakas av otillrdcklig stagning mot
instabilitet i sidled. Konstruktdren bor dven noggrant beakta bygg-
skedet di d4nnu inte all stagning som faktiskt dr planerad dr pa plats.

3.2.3.2 Teorin for balkars elastiska stabilitet
En balk som dr bojd i planet med storst bojstyvhet kan vippa i sidled
vid ett sdrskilt kritiskt lastviarde. S3 ldnge lasten pd en sddan balk dr
under det kritiska virdet s kommer balken att vara stabil. D3 lasten
Okas, kommer emellertid ett tillstdnd nds vid vilket en ndgot nedbojd
och skevad form av jamvikt blir mo6jlig. Den ldgsta lasten vid vilken
detta kritiska tillstdnd intrdder representerar balkens kritiska last.
Betrakta balken i figur 3.14 med paforda &ndmoment M, kring en
axel parallell med y-axeln, for att bestimma den kritiska lasten for
det sédrskilda fallet med ett likformigt b6jmoment lings balkens
ldngd. Balkdndarna dr fria att rotera kring y-axeln, men &r fixerade
mot skevning (det vill siga balkidndarna ir fixerade mot rotation
kring z-axeln).
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Vippning i sidled for en i sidled ostagad balk.

Pa grund av det yttre bojmomentet, bojer balken ut bdde i den verti-
kala riktningen, det vill sdga parallellt med z-axeln, och i tvdrrikt-
ningen, det vill siga parallellt med y-axeln. Dessa tvd deformationer
beror av varandra; dd balken bojer ut i sidled har det pdférda
momentet en komponent som utdvar ett viidmoment kring den
utbdjda langdaxeln, vilket far balken att skeva.

Utbojningen i z-riktningen ar betecknat w och dw/dz = f§ dr skevnings-
vinkeln. Figur 3.15 visar jamvikten i ett godtyckligt tvdrsnitt for en
fritt upplagd balk, dir M, dr vridmomentet och M, ar bdjmomentet.

dw 3.15
Mx' = Mcn'l d_
X
M, =M 3.16
d
MZ'chn‘t'd_w=Mcrit'ﬁ 3.17
z

Men genom elasticitetsteorin:

d*w
M,=-E-I,— 3.18
dx
och:
d
MX,=G~KV~—ﬂ 3.19
dx
dar:
E balkens elasticitetsmodul
I troghetsmomentet kring den veka axeln

K, vridstyvhetsfaktor
G  skjuvmodul

Inférande av ekvation 3.15 i ekvation 3.19 och dérefter differentiering
med hédnsyn till x ger:

Py dw

G- Kk -2F2 A
Vodx? e dx?

3.20
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Inforande av ekvation 3.15 i ekvation 3.19 och darefter substituering i
ekvation 3.20:

2
3.21 G.Kv.dﬁ=Mcrit.(_M]

dx’ E-I,

eller:

2 2 2
d:B+ Mcrit :B =O:>ZT§+¢2'[3=O

3.22 g’
&> E-1,-GK,
dar:
3.23 ¢ = _ Me®
E-1,-G K,

Losningen till differentialekvation 3.22 dr:
3.24 B(x)=A-cos(¢-x)+ B-sin(¢- x)
dir A och B dr godtyckliga konstanter.

Randvillkoren &r att skevningsvinkeln dr noll vid upplagen, det
vill sdga:

f(x=0)=0 = A=0
3.25 B(x=0)=0 = B-sin(¢p-()=0
Den icke-triviala 16sningen dr darfor:
3.26 sin(p-0)=0 = ¢-l=n-7
dar n dr ett heltal. For den grundliaggande knédckningsmoden, n = 1.

Substituering av ekvation 3.23 i ekvation 3.26 ger:

b4
3.27 Mmt=7~,/E~IZ~G-I(V

Den motsvarande bojspanningen ar:

3.28 Ot = =—F—JE-1,-G-K

3.2.3.3 Tillvdgagangssattet enligt Eurokod 5

Som vanligt f6r kndckningsfenomen foéresldr Eurokod 5 anviand-
ningen av en reduktionsfaktor i kombination med balkens styrka. I
fallet med en icke stagad balk anvdnds en sddan faktor kcrit for att
hélla bojspdnningarna i balkens tryckzon ldgre dn de bdjspadnningar
som skulle medféra vippning:

3.29 Gm,d < kcrit : fm,d

dar:
0, den dimensionerande bojspinningen
Jna den dimensionerande bojhallfastheten
en faktor som tar hinsyn till den reducerade

bojhallfastheten péd grund av vippning i sidled.

crit
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I Eurokod 5 ges k_, som en funktion av 2, , vilken definieras som

den relativa slankheten for b6jning:

rel,m

fmk
A’rel,m =4 - 3.30

Gm,crit

Den kritiska bojspdnningen for en fritt upplagd rak balk med kon-
stant tvdrsnitt, vilken stagas mot vippning vid upplagen och belastas
med ett konstant moment (se figur 3.14, sidan 66) ar:

My,crit 6.7

O merit = W, m'\/Eo,os A, Gogs Loy 3.31
dar index 0,05 indikerar 5 %-fraktilvdrden for elasticitetsmodulen
och skjuvmodulen (notera att karakteristiska vdrden vanligtvis antas
ndr stabilitetskontroller utfors).
For rektanguldrt tvarsnitt med bredden b och hojden h dr troghets-
momentet kring den svaga axeln I = (h - b*/12), och vridstyvhets-
faktorn for relativt slanka balkar kan approximativt likstdllas med
I~ (b®-h/3). Genom att infora dessa samband i ekvation 3.31 kan

tor

den elastiska kritiska béjspdnningen skrivas som:

2
T-b
O merit = o “NEo 05 Go os 3.32

For barrtrd med rektanguldra tvérsnitt dr forhdllandet E /G, o
ungefdr 16, och genom att infora detta i ekvation 3.32, s& kan den
kritiska bojspadnningen for balken bojd kring sin starka axel skrivas

som:

0,78 -b*
O it = hog 0es 3.33
dar:
Eyos dr 5 %-fraktilvirdet for elasticitetsmodulen parallellt
med fibrerna.
b ar balkens bredd.
ar balkens hojd.
l dr den dimensionerande spinnvidden for den fritt upplagda
balken mellan sidostdd vid balkens dndar.

=

Ekvation 3.33 dr endast giltig for ett likformigt momentférhadllande
anbringat pd en fritt upplagd balk dir balkdndarna dr féorhindrade att
rora sig i sidled, ar fria att rotera i plan och ar fullstindigt stagade
mot vridrotation.

For situationer med olika férhdllanden for dndinfastningarna och
ddar momentet framkallas av andra typer av belastningar, savil som i
fall dér last ldggs pa tryck- (eller drag-) ytan snarare dn lings balkens
centrumaxel, kan det elastiska kritiska momentet erhdllas med hjilp
av samma uttryck, men dir den dimensionerande spannvidden 1
ersitts med vad som bendmns “effektiv lingd”, ¢, for balken:

0,78 -b*

O it = hog. 0o 3.34
“lef

Den effektiva ldngden erhdlls genom anpassning av den dimensione-
rande spannvidden sd att effekten av momentférdelning och dndin-
fastningsforhdllanden tas med i berdkningen. Virden for vanligt fore-
kommande fall inom trdkonstruktion ges i tabell 3.2, sidan 70.
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Effektiv Iangd uttryckt som ett
forhallande till spannvidden.

Balktyp Belastningstyp e
Fritt Konstant moment 1,0
upplagd
Jamnt utbredd last 0,9
Koncentrerad kraft mitt pa spannet 0,8
Konsol Jamnt utbredd last 0,5
Koncentrerad kraft vid den fria 0,8
anden

Kalla: Tabell enligt SS-EN 1995-1-1:2004, 6.3.3.

Véarden for k_, som en funktionavZ .

Vérde for k_, Relativ slankhet fér béjning, 4.,
1 Ay 0,75

1,56 -0,754,, | 075<i, <14

1 /(;Lre\,m)z )'rel,m > 1’4

uppstalld mot det relativa
visas i Figur 3.76.

En grafisk representation av k_
slankhetstalet for bojning, 4

rel,m’

crit

Reduktionsfaktor, k
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1,0

0.8

0,6

0,4

0,2

Forhdllandet mellan den effektiva lingden £ . och spannet ¢ gdller for
en balk vid upplag stagade mot vridning och belastad lings centrum-
axeln. Om lasten pafors vid balkens tryckkant, bor £, 0kas med 2 - h
och om lasten pafors vid balkens dragkant bor lef minskas med

0,5 - h, ddr h dr balkens hojd.

Nar vdl slankhetstalet for bojning 4, - = (f, /0, ;) 0,5 dr kint, kan
reduktionsfaktorn k_, bestimmas enligt tabell 3.3.

Som det framgdr av figur 3.16 och tabell 3.3, har virdet 4, = 0,75
antagits som gransen under vilken balken kommer att vara styv nog
for att undgd vridkndckning i sidled. Med andra ord sd kan full bgj-
héllfasthet uppnds utan risk for instabilitetsproblem om 4, = < 0,75.
Detta har dven visats i forsok, se Piazza med flera (2005).

Daz, . >14, detvill sigandrf  >2- 0 . Kkandetbetraktas som
att balken ger sig endast genom elastisk kndckning och den elastiska
kritiska bojhallfastheten blir ett dimensioneringsvillkor. Slutligen
kommer balken att ge sig i bojning vid relativa slankhetsviarden mel-
lan 0,75 och 1,4, men efter relativt markanta deformationer i sidled
(och vertikalt). Eftersom det kommer att rdda samverkan mellan b6j-
ning i tva riktningar (vertikalt och i sidled) samt dven vridning, kom-
mer balken inte att kunna uppnd full dimensionerad bojhdallfasthet.
Eurokod 5 antar approximationen av ett linjart samband mellan
dessa granser.

0 0,6 1,2 1.8 2,4 3,0

Relativt slankhetstal for bgjning, 4,

Vérdet av k_ for olika vérden av det relativa slankhetstalet 4

rel,m’

3.2.4 Knackning av ramar och bagar

I ramar och bdgar, liksom i pelare, mdste knidckhdllfastheten kring
bdde den styvare och vekare axeln verifieras genom stabilitets-
kontroller.

3.2.4.1 Beteende i sidled med sarskild

betoning pa knackning ut ur planet

Det dr uppenbart att en ram eller en bdge beldgen i ett vertikalplan,
madste hindras frdn att tippa i sidled, se figur 3.17 a), sidan 71. Tva
metoder kan anvidndas for att forhindra detta. En dr inspdnning av
elementet i grunden, vilket dr en relativt besvdrligt att dstadkomma
och vilket d&ven — sdrskilt i frdga om stora stommar — krdver en
massiv grundldggning for att forhindra tippning. En annan, mer
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a)

c) T

Faktorer att ta hansyn till betréffande sidobeteende for bagar.
a) Bage som tippar i sidled.
b) Knackning i sidled pa grund av hég normalkraft.
c) Sidostabiliteten for bagar kan dstadkommas med hjalp av sidostagning med
andra element, sdsom asar i takkonstruktionen. Diagonalstagning eller ndgon annan
mekanism behovs for att sakerstélla stabilitet.

vanligt forekommande metod for att dstadkomma sidostabilitet ar
genom stagning med element som ar tvirgdende mot stommen eller
bédgen, som visas i figur 3.17 ¢). Det andra stora problemet avseende
beteendet av ramar och bagar i sidled ar knickning i sidled (eller
knickning ut ur planet). Eftersom triaelement kan vara relativt
slanka, sd kan knidckning ut ur planet uppkomma av den typ som
illustreras i figur 3.17 b).

En 16sning pa kndckning ut ur planet ir att 6ka styvheten av ramen
eller bagen i tvirriktningen med hjilp av dkad tvarsnittsbredd. Vid
stagning i enlighet med figur 3.17 ¢) blir ramen eller bigen relativt
slank. Det bor noteras att samma system som anvands for att stabili-
sera bdgar och ramar mot tippning i sidled dven fungerar som sidos-
tagning och forhindrar kndckning i sidled.

I normala ramverk och badgar kontrolleras kndckning ut ur planet
pd samma sdtt som for en tryckt och béjd stdng, mellan stagningarna.
Dessa stagningar gor de effektiva lingderna for varje element tydligt
identifierbara. I fallet med ett ramverk bor till exempel kndckningen
ut ur planet kontrolleras i de ostagade zonerna, sd som for en pelare
med knédcklingd enligt figur 3.18.

Verklig konstruktion Knackningsmodell

&
! eout y-

i = for kontroll av den raka delen
eout

s, = for kontroll av den krokta delen

Knacklangd for knackning ut ur planet for ett ramverk.
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Knackt form

Knackning i planet av en treledsram.

A4

A

Osymmetrisk knéckningsform fér en bage.
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3.35

V4

3.2.4.2 Plankndckning

Kndckning i ramens eller bagens plan ir generellt mer komplicerat
dn for en tryckt och bojd stdng. Den vanliga metoden for analys av
ramar och pelare ir:

e forenklad analys

e andra ordningens analys.

Om forenklad analys anvinds, kan ramar och bégar verifieras pa
samma sdtt som tryckt och b6jd stdng. Berdkningen av spdnningar pa
grund av yttre belastning baseras pé linjdrelastisk teori betraktande
jdmvikten i det odeformerade statiska systemet. Spanningar orsakade
av geometriska och konstruktiva imperfektioner i planet och i sidled,
och foranledda utboéjningar i planet, tas med i berdkningen genom
att multiplicera vdrden for tryck- och bojhdallfasthet med knédcknings-
reduktionsfaktorerna k_och k_, . Den forsta kndckningsmoden for
ramverk (asymmetrisk kndckning) har formen som visas i figur 3.19.

For bestimningen av kndcklasten enligt forenklad analys, krdvs
kndckldngden /. FOr att finna ett rimligt virde for en sddan langd,
14t oss forst betrakta en treledsbdge. For vanliga forhdllanden hojd/
spinnvidd — det vill sdga h/¢ inom spannet 0,14 — 0,3 — dr den
lagsta kndckningsmoden for badgar osymmetrisk och har formen som
visas i figur 3.20.

Enligt Timoshenko med flera (1963) kan det kritiska vdrdet for last-
intensiteten for en parabolisk bdge med likformigt tvarsnitt utsatt for
jamnt fordelad last, med tvd eller tre leder, uttryckas genom f6ljande
ekvation:

E-1
9 erit =7/4.7

Den numeriska faktorn y, uttrycks grafiskt som en funktion av h/¢ i
figur 3.21, ddr delen av kurvorna markerade med streckade linjer mot-
svarar symmetriska kndckningsformer. I dessa fall kan osymmetrisk

120
Inga leder
v q
100__ B PR P PR PN PR PN PR PR P PRSI PR PR P PR P P
—
® h
N
80 T >‘<
\\ k——1/2 0/2—
En led
60
‘ZTre leder
40 +
Tva leder 7,
20 T
0 f I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
h/¢

7,-vérden som en funktionav h/¢.
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7

T

/777
0,5/
k

Krafter verkande pa en halv treledsbage.

kndckning alltjamt uppstd och for erhdllande av varden pd y,, mdste
kurvorna for bgar utan central led (tvdledsbdgar) anvindas. I till
exempel fallet med en treledsbige med h//¢ > 0,3, tas y,-vdrdet frdn
kurvan for en tvdledsbage.

Lat oss nu hérleda knédcklingden for en parabolisk treledsbdge med
konstant tvdrsnitt och jimnt fordelad last. Vi antar att forhallandet
f70~0,14 — 0,15 (vilket &r ett mycket vanligt férhdllande for trabdgar).
Bdglingden ¢, for en symmetrisk parabolisk bidge med spannvidden
¢ och pilhdjden fkan berdknas med hjdlp av f6ljande approximativa
formel:

0 =106-¢ 3.36

arch

Det kritiska védrdet for normalkraft vid bdgens nock:

s E-I
Hcrit = Bt =V4- 3.37
8- f 8 f-0
kan jaimforas med den kritiska lasten for axiellt belastade pelare med
laingdens=¢_, /2 (=0,53-0):
E-1 E-1
N_. =7Z'2'—=7Z'2'7 3.38
crit (ﬂ.s)z ﬂ2.0’532.€2
dér g ar knacklangdsfaktorn.
Genom attsitta H_ = N_., h/¢=0,15 och y, = 30 (se figur 3.22):
B=117 3.39
For praktisk dimensionering kan den effektiva ldngden for kndckning
ofta antas vara:
l,=1,25-5 3.40
I analogi med detta kan kndckldngden for den “ekvivalenta pelaren”
for ett ramverk antas vara:
l,=1,25a 3.41

med symboler som visas i figur 3.23, sidan 74.

Ifall andra ordningens analys anvands, baseras spdnningsberdk-
ningarna pd geometrisk ickelinjir teori betraktande jimvikten for
det deformerade statiska systemet. Nar en godtycklig ram eller en
bége belastas, deformeras den sd att den belastade formen skiljer sig
frdn den odeformerade formen. Den odeformerade formen anvands
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b)

a) Asymmetrisk (eller svajningsmod) deformation.
b) Symmetrisk deformation.

b)
Exempel pa antagna
initialdeformationer av geometrin for
a) ramar och bagar, vid
b) symmetrisk last och
c) icke-symmetrisk last. c)

74 Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

Likvardig pelarmodell

Verklig stomme

Knackning omkring "y”

N

/.=1,25a

x-riktningen
Grmmemnenech

Knacklangd for knackning i planet av ett ramverk.

i fallet med analysen av vanlig liten utbéjning (férsta ordningens
analys). Deformationen fororsakar att de axiella lasterna i elementen
verkar lings andra linjer d4n de som antagits i analysen, s som visas i
figur 3.24. Effekterna, vanligen kallade andra ordningens effekter,
eller P-deltaeffekter, kan reducera ramens barféormaga.

I andra ordningens analys pdfors de dimensionerande lasterna
gradvis som tillskott. Innan en tillskottslast pafors stommen, berdk-
nas forskjutningar pad grund av tidigare pdforda laster. Tillskottslaster
pédfors i lagen definierade efter tilligg av forskjutningarna pd grund
av tidigare paforda laster. I andra ordningens analys beaktas sdledes
effekten pd elementkrafterna, av alla forskjutningar pa grund av tidi-
gare paforda laster, inklusive horisontell svajning. Denna typ av ana-
lys ar vanligtvis utford med hjilp av lampliga finita elementbaserade
datorprogram.

0,0025¢

0,0025¢

0,0025¢ :
0,0025¢, ’ A
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Om geometriska imperfektioner ocksa modelleras, kan element-
krafter erhdllna genom andra ordningens analys anvédndas direkt for
elementdimensionering, utan reduktion av den dimensionerande
héllfastheten pa grund av kndckning. Initialdeformation bor antas
besldktad med deformationsformen under last och kan antas mot-
svara en initialdeformation som erhdlls genom inférande av en lut-
ningsvinkel ¢ for stommen eller relevanta delar, samt en initial
sinusformad krokning mellan stommens noder. I figur 3.25, sidan 74,
visas ndgra exempel.

Med sirskilda trielement avses hir trikomponenter med varierande a)
hoéjd pa tvirsnittet eller krokta element. Typiska exempel pd element
med varierande tvdrsnittsho6jd dr sadelbalkar, kontinuerliga balkar
med hogre tvarsnitt 6ver mellanliggande stdd, eller ramar. Typiska
exempel pd krokta element dr béjda sadelbalkar (bumerangbalkar),
krokta balkar och bdgar. Exempel visas i figur 3.26. Sarskilda tré-
element dr vanligtvis tillverkade av limtrd, se avsnitt 2.7.1.1, sidan 48.
En egenhet for sdrskilda trdelement dr att féordelningen av bdjspan- )
ningar dr ickelinjar. Lit oss betrakta en krokt balk utsatt for ett posi-
tivt bojmoment, for att forstd detta icke-linjira beteende. De totala a) Dubbelsidigt snedsdgad balk (sadelbalk),
forskjutningarna av fibrerna i den krokta balken ar proportionella b) krokt balk, ) bumerangbalk.
mot avstdndet frdn fibrerna till den neutrala ytan. T6jningarna av
fibrerna dr emellertid inte proportionella mot dessa avstdnd, da fib-
rerna inte dr av samma langd. Inom elasticitetsgransen dr spdnningen
i en fiber i balken proportionell mot téjningen av fibern och siledes
ar de elastiska spdnningarna i fibrerna i en krokt balk inte proportio-
nella mot avstdndet mellan fibrerna och den neutrala ytan. Darfér
passerar inte neutralaxeln i en krokt balk genom centrum av tvir-
snittet. Spdnningsfordelningen over tvdrsnittet och det relativa laget
for neutralaxeln visas i figur 3.27.
Om balken vore rak skulle spdnningen vara noll i centralaxeln och
variera proportionellt med avstdndet till centralaxeln sd som indike-
rats med den streckade linjen i figuren.
Formlerna som kommer att redovisas i de f6ljande avsnitten hér-
leddes under antagande av isotropi hos materialet. I verkligheten ar
trd ett anisotropiskt material. Det har emellertid visats genom forsok
att formler hérledda for isotropiska material dven dr giltiga for
anisotropiska material sdsom trd, se Stalnaker med flera (1989).

b)

]

Knacklangd for knackning i planet av ett ramverk.
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Bojspanningar (g, ), skjuvspéanningar (z) och dragspanningar vinkelratt mot fibrerna (g, ,,) i en

dubbelsidigt snedségad balk (sadelbalk) till vanster, och enkelsidigt snedsdgad balk (pulpetbalk) till héger.

3.3.1 Balkar med varierande tvarsnittshojd

Konstruktionselement av trd, i synnerhet limtrakomponenter, utfor-
mas ofta med en varierande tvdrsnittshéjd, till exempel symmetriska
sadelbalkar, kontinuerliga balkar med hogre tvirsnitt 6ver mellan-
liggande stdd, eller ramar. Som regel dstadkoms variationer av tvir-
snittet genom snedsdgning av lamineringarna 1lings en kant.

Fordelningen av bojspdnningar i snedsdgade balkar dr ickelinjar.
Dessutom upptriader den storsta skjuvspanningen i sddana balkar
inte langs neutralaxeln. Faktum ir att ldget for den maximala skjuv-
spdnningen dr ndrmare den snedsdgade kanten, se figur 3.28. Endast
vid upplagen for en fritt upplagd balk eller vid den fria dnden av en
konsolbalk, dr skjuvspdnningen storst vid neutralaxeln. Observera att
de skjuv- och bojspdnningar som visas i figur 3.28 dr parallella med
lamineringarna, snarare dn parallella med den snedsdgade sidan.

For smd lutningar pd den snedsdgade kanten, sidg a < 7°, vilket i
praktiken tdcker in den storsta delen av alla fall, dr effekten av sned-
sdgningen pa bojspdnningen liten. I dimensioneringssyfte kan darfor
den maximala bojspdnningen berdknas som for en balk med konstant
tvdrsnittshojd (det vill sdga o = M/W), bdde vid den snedsdgade och
vid den raka kanten. Bojhdllfastheten f_, vid den snedsdgade kanten
reduceras dock med en reduktionsfaktor, for att ta hansyn till skjuv-
spdnningen och spidnningen vinkelrdtt mot fibrerna som verkar sam-
tidigt med bojspdnningen vid den snedsdgade kanten, se figur 3.29.

Med kidnnedom om spinningskomponenten ¢, parallellt med den
snedsdgade kanten (se till vdnster i figur 3.29) kan spadnningen som

oc=0 :
=0 i
LT,
e gonnn

090 —

Spanningar vid den snedsdgade kanten pa en balk. Till vanster visas bojspanning parallellt med
den snedsdgade kanten (huvudsaklig spanning). Till hoger visas béjspanning o, parallellt med och
0,4, vinkelrétt fibrerna.

76  Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1



3.3 Sarskilda traelement

UV A SR RN

A\W

VAN O

Tryck vinkelratt mot fibrerna uppstar vid den snedségade kanten (till vanster).
Dragning vinkelratt mot fibrerna uppstar vid den snedsdgade kanten (till héger). Nu fér tiden avrades
fran den sistnamnda balkformen. Det &r ur flera aspekter battre och vanligare med sa kallad héng- eller
fiskbuksbalk, med bojda lameller pa undersidan och horisontalsdgade pa ovansidan.

verkar pd planen parallellt med fibrerna respektive vinkelrdtt mot
fibrerna berdknas genom statikekvationen:

O =0, COS" 3.42

L2
Ogp =0 SIN° 0O 243

T=0,, SINQ-COS 3.44

Ekvationerna 3.42 — 3.44 visar att det — nédra den snedsdgade kanten
— forekommer bdde spinningar vinkelritt mot fibrerna (o) och
skjuvspdnningar parallellt med fibrerna (z). Storleksordningen av
sddana spdnningar 6kar med 6kande lutning pd den snedsdgade kan-
ten. Om den snedsdgade kanten dr beldgen pd balkens tryckta sida,
uppstar tryck vinkelrdtt mot fibrerna. Om den snedsdgade kanten dr
beldgen vid balkens dragna sida uppstér 4 andra sidan dragning
vinkelrdtt mot fibrerna. Av denna anledning bor snedsdgade kanter
med en vinkel som 6verstiger 10° pa den tryckta sidan eller 2 — 3° pa
den dragna sidan undvikas (det bér hdllas i minnet att dragning vinkel-
ratt mot fibrerna kan orsaka sproda brott vid relativt 1ga spannings-
nivder och darfor bor hallas s 1dg som maojligt).

Eftersom bdde momentet och héjden varierar langs balkens axel,
upptrader inte de maximala bojspdnningarna dir momentet dr som
storst utan i ett snitt ndirmare upplagen, se figur 3.31, sidan 78. Liget
for detta snitt kan bestdmmas analytiskt ur villkoret:

do(x) _ i(M(x)j - 3.45

dx dx\ W(x)

For fritt upplagda enkelsidigt snedsdgade balkar eller symmetriska
dubbelsidigt snedsdgade balkar med jimnt fordelade laster ar det kri-
tiska snittet beldget pa ett avstdnd:

hO
2-h

ap

X = A 3.46

frdn upplaget, dir h; ar hojden pd balken vid stédet och hap dr maxi-
mala balkhojden.

3.3.2 Krokta balkar och bumerangbalkar

Bland de mest uttalade fordelarna med limtrd dr mojligheten att
utforma krokta konstruktionselement. Under tillverkningen bojs de
enskilda lamellerna till den dnskade formen innan limmet har hirdat.
For att undvika skador pd lamellerna dd de bojs mdste krokningen vara
begrdnsad. Tjockare lameller kan inte bdjas lika skarpt som tunnare.
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Radiella
( tryckspanningar : \

Majlig spricka

Radiella
dragspanningar

jM

Bojmoment tenderar att 6ka limtraelementets krokning (till vénster). Bojmoment som tenderar att rata ut

limtraelementet (till hoger).

3.47

Forenklad modell fér bestdmning av spanningar
vinkelrdtt mot fibrerna vid nocken av en krokt balk utsatt for
rent béjmoment.
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Krokningen madste dven vara begridnsad sd att dterstdende bojspan-
ningar inte verkar i det fardiga elementet. Lit oss som ett exempel,
forsoka uppskatta bojspadnningen i en lamell i en krokt limtrdbalk
under tillverkningen, ndr den bgjs till en given krokningsradie.

Realistiska virden skulle kunna vara:
e lamelltjocklek: t = 33 mm

¢ krokningsradie r, = 8 m

e elasticitetsmodulen E = 13 000 MPa.

Den teoretiska bojspdnningen som upptrdder i lamellen pad grund av
bojning ar:
5o Et_13000-33
2-r,  2-8000

=26,8 MPa

vilket dr nédra bojhdllfastheten for lamellen. P4 grund av krypnings-
egenskaperna for trd dr emellertid bojspdnningarna betydligt dim-
pade under limning, vilken utfors med tillskott av virme och fukt.
Dessa initiala spdnningar kan darfor ofta ignoreras vid dimensione-
ring. D4 vdrdet pd férhdllandet mellan krokningsradie (r, ) och lamell-
tjocklek () ar alltfor 1dgt, bor balkens bojhdllfasthet reduceras. Enligt
Eurokod 5 maéste en reduktionsfaktor inforas dd r, /t < 240.

Da béjmoment pdfors pa en balk som dr forsedd med en initial
krokning i bojplanet, uppstér radiella spdnningar (sdvél som bojspan-
ningar). Dessa radiella spanningar kan upptrdda som antingen drag-
eller tryckspdnningar, se figur 3.31.

Nir det pdforda momentet tenderar att 6ka krokningen av limtra-
elementet, pressas lamellerna allt hdrdare emot varandra, se till vin-
ster i figur 3.31. Detta innebdr att radiella tryckspdnningar uppstar
mellan lamellerna. Nér det paférda bojmomentet tenderar att ridta ut
limtrdelementet tenderar 4 andra sidan lamellerna att dela pa sig, se
till hoger i figur 3.31. Detta innebadr att radiella dragspanningar upp-
stdr mellan lamellerna. Radiella dragspdnningar bor hdllas sd ldga
som mojligt dd de kan orsaka sprickbildning i elementet.

Lasaren kan liatt demonstrera denna effekt genom att halla flera
pappersark hart sammanpressade i en initialt krokt form. Béjande av
bunten at ena hdllet separerar arken medan bojning dt det andra hal-
let pressar ihop dem.

Figur 3.32 visar nocken pd en krokt balk utsatt for konstant boj-
moment. Genom att som forenkling anta en linjar spdnningsférdel-
ning, kan det latt visas att de resulterande drag- och tryckkrafterna,
T respektive C ger upphov till en kraft T, i den radiella riktningen:
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d
T90z2~C-7§=C-d19 3.48

Resultantkrafter T och C dr lika. For ett balktvédrsnitt med bredden b
och hojden h kan resultanterna latt harledas:

C=—T=l'(0'm'b'ﬁ) 3.49

Med geometriska dverviaganden:
dl=r-do 3.50

Substituering av ekvation 3.49 och ekvation 3.50 i ekvation 3.48:

T90=l~(am~b~ﬁ)-% 3.51
2) r

D4 dragkraften vinkelritt fibrerna ar kdnd, ges den motsvarande
dragspinningen av:

3.52

Ekvation 3.52 visar att dragspinningen vinkelrdtt fibrerna o, vid
nocken av en krokt balk kan berdknas approximativt genom att
modifiera bojspdnningarna parallellt med fibrerna (¢, = M/W) med
formfaktorn kp =h/(4-r). Det dr viktigt att observera att 6kning av
balkhoéjden h och/eller minskning av krokningsradien r kommer att
oka storleksordningen for spdnningar vinkelridtt mot fibrerna.

Olika studier har visat att draghdllfastheten vinkelridtt mot fibrerna
.60 41 starkt beroende av den for spinning utsatta trivolymen. Det
grundldggande dimensionerande virdet pd draghdllfasthet vinkelratt
mot fibrerna méiste darfor modifieras, till exempel genom att multi-
plicera det med en modifieringsfaktor k , och k:

V, referensvolym. I Eurokod 5 sdtts V = 0,01 m?

V' belastad/krokt volym bestimd med hédnsyn till elementets
geometri

k.~ modifieringsfaktor med hinsyn till spinningsfordelning

i balken.

Varden for k, och V for balkar belastade med jaimnt fordelad last kan
himtas fran tabell 3.4, sidan 80. V behover dock inte tas hogre dn
2/3V, dar V, dr den totala volymen av balken.

I situationer dd den dimensionerande draghdllfastheten for span-

ningar vinkelrdtt mot fibrerna 6verskrids, kan mekaniska forbindare Forstarkning av nocken pa sadelbalkar,
sdsom inlimmade stidnger eller helgingade skruvar anvindas som bumerangbalkar och krékta balkar med hjélp av mekaniska
forstarkning, se figur 3.33. férbindare.
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Véarden for k,_och Venligt Eurokod 5 for typiska balktyper.

Balktyp k, 2

Dubbelsidigt snedsagad balk (sadelbalk) 1,4 Volym av den belastade delen (1)
2
- b'(hap)

Krokt balk 1,4 | Volym av den krékta delen (1)
Br (>
@b(/’l ap + 2haprin)
Bumerangbalk 1,7 | Volym av den krékta delen (1)

sy e -, %)

Vinklar a och S i grader, b avser konstruktionselementets bredd.

3.3.3 Dimensioneringsprocedurer

3.3.3.1 Snedsagade balkar
For lutningar o < 10° kan de dimensionerande bojspdnningarna o
och o (se figur 3.34) tas som:

sa,d

m,0,d
3.54 o o M, _ oM,
: d=%mod T 3, T
e e Wx bh()2
0
 vidx=x, |l vidx=t/2 |
| l | 0 ! |
i ; | | o i
a : : : ¥ ;
! T&A 3 hy L % !
K-, O b o 1iLb %mo G0 |
X =10/2 5
¢
i

Dubbelsidigt snedsagad balk (sadelbalk) med redovisade kritiska tvarsnitt for bojspanningar.
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Vid den allra yttersta fibern i den snedsdgade kanten bor spdnning-
arna uppfylla féljande uttryck:

Omod =Omod S kmg Jia 3.55

dar:
dr de dimensionerande bojspidnningarna i en
vinkel mot fibrerna respektive vid den raka kanten.
M ar det dimensionerande bojmomentet i snitt x = x
X=X ar laget for de maximala bdjspanningarna

(xg= (1, - )/(2 - hap) for fritt upplagda balkar

med jamnt fordelad last).
w ar bojmotstdndet vid tvarsnittet x = x.
dr den dimensionerande bojhdllfastheten.
ar en reduktionsfaktor som tar med samtidig
verkan av béjspdnning, skjuvspinning och tryck-/
dragspdnning vid den snedsdgade kanten.

o

Virdena av k_ for olika lutningar pd den snedsdgade kanten visas i
figur 3.35. Viardena dr hirledda for limtrdklassen GL30c.

Aven om den sillan styr dimensioneringen maste ocksa béjspinningen
vid nocken kontrolleras:

6M

d d
Oma =k, P =k, 3p 3.56
W bh,,
dar:
k, ar en faktor bestimd genom finit elementanalys
som tar med snedsdgningen av lamellerna i
berdkningen. Virden for k, for limtrd GL30c ges i
figur 3.37, sidan 83.
M, . ar det dimensionerande momentet vid nocken.
W, ar bojmotstandet for balken vid nocken.
1.1
1 -
09 1 7\‘
e
0,8 / ~ o)
0,7
0,6 7
km,u '
0,5
04 - /
0,3 o
—
0,2 a
0,1 7
0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t t

0 1 2 3 4 5 © 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
a[]

Varden av k_enligt Eurokod 5 for olika lutningar p& den snedsdgade kanten, limtraklass GL30c.
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3.3 Sarskilda traelement
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Den dimensionerande dragspdnningen vinkelrdtt mot fibrerna pa
grund av béjmoment kan berdknas enligt f6ljande:

M oM

ap,d ap,d
3.57 Oo0q =k, =k, -
90, Pw p 2
ap bhy,

dar kp ar en faktor bestimd genom finit elementanalys, definierad som
forhdllandet mellan spanning vinkelritt fibrerna och bojspanning
vid nocken. Vdrden for kp for limtrd GL30c ges i figur 3.38, sidan 83.

Den dimensionerande draghdllfastheten vinkelrdtt mot fibrerna
madste dad reduceras for att ta hdansyn till volymeffekten. Enligt
Eurokod 5, maste fo6ljande olikhet uppfyllas:

0,01\
3.58 O't,90,dgkdis’(7) “Jrood

dar:
k. setabell 3.4.
V. setabell 3.4.
Jiooaq 4r draghdllfastheten vinkelrdtt mot fibrerna.

3.3.3.2 Krokta balkar och bumerangbalkar

Det mest kritiska snittet av krokta balkar och bumerangbalkar dr

vanligtvis det som dr beldget vid nocken, se figur 3.36.
Bojspdnningarna vid nocken kan berdknas enligt f6ljande:

i Mypa , OMy,
3.59 Opna =k W ke
ap ap

dar k, dr en faktor bestimd genom finit elementanalys som tar hinsyn
till balkens geometri. Véarden for k, for limtraklass GL30c ges i figur 3.37,
sidan 83.

Bojhallfastheten for krokta lameller bor reduceras for att ta hinsyn
till egenspdnningar som uppstir da lamellerna bojs under tillverk-
ningen av konstruktionselementet. Detta kan géras genom att multi-
plicera det grundliggande virdet for bojhéllfastheten f, , med en
reduktionsfaktor k :

3.60 Ond = k. - fm,d

Viérdet av k minskar med minskande forhallande r,_/t (se tabell 3.5,
sidan 83).

ap hﬂP

Spénningar vid nocken Spanningar vid nocken

g

m,o

h
h »

o t,90 0(,90
.0
b " b Omo

Bojspanningar och dragspanningar vinkelratt mot fibrerna for en krokt balk (till vénster) och en bumerangbalk (till hoger).
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3.3 Sarskilda traelement

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32

hap/r
Figur 3.37 Faktor k, enligt Eurokod 5 fér olika krokningsradier, limtréklass GL30c.

Den dimensionerande dragspdnningen vinkelrdtt mot fibrerna pa
grund av bojmoment kan berdknas enligt foljande:

M 6M

_ . apd _ ap,d
O-t,QO,d - kp W - kp bhz
ap ap

dér k ar en faktor bestimd genom finit elementanalys, definierad
som forhallandet mellan spinning vinkelrdtt mot fibrerna och boj-
spdnning vid nocken. Virdet av kp for limtraklass GL30c ges i
figur 3.38.

Den dimensionerande draghdllfastheten vinkelritt mot fibrerna

0,36 0,4

3.61

Tabell 3.5 Reduktionsfaktor for bojhallfasthet k
enligt Eurokod 5 som en funktion av férhallandet r,_/t,
dér r,_ =inre krékningsradie och t = lamelltjocklek.

> 240 1
s‘ka reduce.ras péd samma sitt som for snedsidgade balkar, se ekva- <240 076 + 0,001 1./t
tion 3.58, sidan 82.
0,12
01 +
0,08 +
0,06 + p
ol
0=12°
0,04 £ =10°
-8°
oL o
0. =0
0,02 £=23°
05 =
g
0.
0 t t t t + + + +
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,24 0,28 0,32 0,36 0,4

h/r
Figur 3.38 Faktor k_enligt Eurokod 5 for olika krokningsradier, limtréklass GL30c.
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3.4 Ramverk

77 77777

Exempel pa treledsramar.
a) Ram med krékta ramhorn
b) ram med fingerskarvade ramhorn
c) sammansatt ram (knastagad ram).

84 Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

Ramkonstruktioner i trd utférs vanligen i limtrd. Ramhornet kan till-
verkas krokt med kontinuerliga lameller, fingerskarvade, forbundna
med stdldymlingar och inslitsade pldtar, eller sammansatta, se figur 3.39.

Ramens form bor folja den huvudsakliga lastens trycklinje sd linge
funktionella och estetiska ¢verviganden tilldter det. Taklutningen
bor inte vara mindre dn 14 — 15° pd grund av bland annat 6nskan
att reducera nockens nedbdjning.

Treledsramar dr lampliga for spannvidder upp till 30 — 40 m. Om
spannvidderna dr storre kommer de tvd ramhalvorna att vara for
stora att transportera i ett stycke. Tvdledstakstolen erbjuder en styvare
konstruktion men innebdr generellt att ramen madste tillverkas och
transporteras i tre eller fler delar, vilka sammanfogas med styva for-
band péd platsen. Knutpunkter kan lampligen placeras i ligen i kon-
struktionen dir momenten dr smad. Styva forband kriver typiskt mer
komplicerat hantverk dn leder och betingar darfor ett hogre pris. De
ar dessutom ofta tydligt synliga pd ett icke 6nskvart sdtt. Ramdelarna
dr 4 andra sidan mindre dn de i en motsvarande treledsram och dar-
for lattare att transportera.

Traramar med en eller ingen led utnyttjas vanligtvis inte i last-
bédrande konstruktioner. Treledsramar dr den vanligaste typen. Den
ar stabil mot horisontalkrafter i sitt eget plan och statiskt bestimd,
vilket innebdr att momentfordelningen inte paverkas av ojamna sitt-
ningar av grundldggningen, fuktrorelser eller oforutsedda deforma-
tioner i knutpunkter och férband. Dartill r treledsramen ledat infést
i fundamenten vilket forenklar deras konstruktion. Vid déliga grund-
liggningsforhdllanden kan de horisontella reaktionskrafterna vid
upplagen tas upp av dragelement mellan fundamenten (inuti eller
under golvkonstruktionen). Lasten pd grunden blir dd i princip vertikal.
I normala fall, med taklutningar omkring 15°, bestdr belastningen av
egenvikt och snolast samt mojliga kritiska koncentrerade laster. I fall
med branta taklutningar, till exempel i kyrkor eller vissa typer av
lagerbyggnader, kan lastkombinationer tillsammans med vind vara
kritiska. En primadr, grov dimensionering kan utforas i enlighet med
figur 3.40.

Ramhornen i ramverk kan antingen vara krokta eller fingerskarvade.

Krokta ramhorn utfors vanligen med ett konstant tvdrsnitt. Radiella
dragspanningar (till exempel dragspdnningar vinkelrdtt mot fibrerna)
madste kontrolleras om lastkombinationer ger positiva moment (inre

h ~h/15 + (/30

h. ~0,7-h

h ~0,3-h (=250 mm)
b~0,15-htil 0,20 h

r=8m

Prelimindr dimensionering av ett ramverk i limtra.
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Fingerskarvat ramhérn med mellanstycke.

kant i dragning) vid ramhoérnet — vanligt forekommande i kombina-
tioner med vindlast. Krafter berdknas och kontrolleras enligt instruk-
tionerna i avsnitt 3.3.3.2, sidan 82. Detta innebar att ett ramhorn i lim-
trd kan hanteras som en krokt balk.

Fingerskarvade ramhorn utformas vanligen med ett mellanstycke,
se figur 3.41. Vinkeln mellan kraften och fibrerna vid fogarna bor vara
begrinsade, vilket dr fordelaktigt for belastningskapaciteten for ram-
hornet. Dragspdnningar pa den snedsdgade sidan av elementet bor
undvikas. For att dstadkomma negativa bojmoment vid ramhdrnet —
vilket normalt dr det vanligaste fallet i praktiken — bor darfor de
snedsdgade lamellerna placeras pd undersidan av ramen, det vill sdga
pé den tryckta sidan, si som visas i figur 3.41. A andra sidan kan det
vara fordelaktigt i situationer med foretridesvis positiva béjmoment
vid ramhoérnet — till exempel for ramverk med hog taklutning och
stora vindlaster — att placera den snedsdgade sidan pad ramens
ovansida.

Fogarna kan kontrolleras enligt foljande empiriska metod:

e Bojmoment och normalkraft vinkelrdtt mot fogarna berdknas vid
centrum av varje fog;
e Effektiv tvdrsnittsarea och effektivt bojmotstdnd vid fogen berdknas.

Med symboler enligt figur 3.41, géller f6ljande uttryck:

b-h t
A =——:1-— 3.62
joint COSﬂ ( f]
b-h* t
Wisin = ———=| 1=~ 3.63
6-cos” B f
dar:
b dr bredden pa ramtvirsnittet.
t ar bredden pa spetsen hos fingerskarvarna.

f ar centrumavstdndet mellan fingrarna vid basen.

For de flesta geometrier for fingerskarvar kan det antas att
(1-t/f)~0,8.

Det dimensionerande vardet for tryckhdllfastheten f, " bestims ur
vinkeln # mellan longitudinella krafter och fiberriktningen.

3.4 Ramverk
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3.5 Bagar

Triabagar tillverkas generellt av limtrd, huvudsakligen pa grund av att
limtrd kan tillverkas i krokta former och med varierande hojd utan
ndgon stor 6kning av priset. Som regel anvidnds solida tvdrsnitt med
konstant h6éjd, men sammansatta tvdrsnitt i form av I- eller 1ddformiga
tvarsnitt forekommer (se kapitel 5, sidan 115), sdrskilt for stora spann.

Formen pd en bage bor vdljas sd att momenten dr sd smd som moj-
ligt. Detta innebdr som regel att badgen foljer trycklinjen (jamvikts-
polygon) for den dominerande belastningskombinationen. Inverkan
av moment kan dock inte undvikas helt, da dtskilliga lastkombinatio-
ner mdste beaktas, var och en med sin egen trycklinje. Som en kom-
promiss védljs ofta en parabol. Av funktionella skil, till exempel for
att 6ka stdhoéjden ndra upplagen, kan en elliptisk eller annan bag-
form vara att foredra. Gransen mellan ramar och bégar ar flytande
héir. Samma resultat kan uppnds genom att placera bagen péd pelare,
se till vinster i figur 3.42. De horisontella upplagskrafterna orsakade
av badgen maste i det hir fallet tas om hand av ett dragstag mellan
bdgens anfangspunkter. D4 bagen vilar direkt pd grundplattan, till
exempel som till hoger i figur 3.43, kan horisontalkrafterna tas upp
av grundlaggningen om grundliggningsforhdllandena tilldter detta,
eller genom dragstag under golvet eller ingjutet i detsamma. For att
begrinsa storleken pa horisontalreaktionerna bor hojden pd bigen
vara lika eller storre 4n 0,14 av dess spann. For en parabol motsvarar
detta en vinkel o vid basen pa 30°.

For fler delar som &r styvt hopfogade pa platsen, bor leder och
styva forband lokaliseras som i figur 3.43. Valet mellan tva- och tre-
ledsbédgar gors efter liknande 6verviganden som for ramar. Treleds-
bégar ar alltsa att foredra for spdnnvidder upp till 60 — 70 m medan
storre spann vanligen kraver att bagen tillverkas och transporteras i
tre delar.

Bage med dragstag pa pelare, till vanster, och bage som spanner fran anfanger, till hoger.

\\
/

77777 77777

Lamplig lokalisering av knutpunkter i bagkonstruktioner, led till vanster och styva férband till hoger.
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Helena Lidelow

Trdelement mdste fogas samman for att fungera som ett system.
Forband och knutpunkter paverkar det konstruktiva beteendet hos
elementen genom att exempelvis bidra med momentstyva férband
eller ledade infdstningar. Forband mellan trielement har dven stor
pdverkan pa ett byggsystems helhetsekonomi, framst pa grund av
tidsdtgdngen under produktionen. Forband i trakonstruktioner kan
klassificeras enligt foljande grupper:

e Traditionella triférband: anvdndes i traditionell trabyggnads-
teknik ndr man saknade tillgdng till stdldymlingar eller andra stdl-
detaljer. Dymlingar av starkare triaslag som exempelvis ek kunde
anviandas for att forstyva en knutpunkt. Ofta utférdes sddana for-
band genom att man gjorde urtag i virkesstyckena, vilka sedan
sammanfogades som ett pussel. Traditionella sammanfogningar
utfors for hand och dr tidskrdvande att tillverka och ddrmed rela-
tivt dyra. Dessutom &ar deras kapacitet att 6verfora laster begrdansad,
i synnerhet dragkrafter, vilket i sin tur begransar deras anvand-
ningsomrdade till byggnader med korta spannvidder samt mobler.
Restaurering av dldre byggnadsverk ar emellertid ett viktigt omride
dar kunskap om traditionell sammanfogningsteknik dr viardefull
och det finns manga stora historiska trabyggnader bevarade.

e Dymlade férband: overfor krafter genom skjuvverkan i mekaniska
forband som monteras i vinkel mot kraftriktningen. Detta dr den
vanligaste forbandstypen for trdelement, bade i Sverige och i
virlden. Dymlade forbandstyper kan utformas for att vara duktila,
vilket bidrar till konstruktionens sikerhet. Dymlade forbandstyper
omfattar foljande typer av forbindare:

e spikar

e traskruvar

e dymlingar

e spikningspldtar (i kombination med ankarspik/ankarskruv)
och spikplatar

e skruvar.

e Limmade férband: kan anvidndas for att sammanfoga konstruk-
tionselement men dven for att bygga upp element som exempelvis
limtrd och fanertrd (dven kallat LVL). Limning krdver kontrollerade
miljoer for produktion eftersom manga limtyper pdverkas av omgi-
vande luftfuktighet och temperatur under hdrdningen. Darfor
rekommenderas det inte att utféra limmade forband pa byggplat-
sen. Limmade forband uppvisar ofta ett sprott beteende, dven om
héllfastheten kan vara hog.
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4.1 Dymlingstyper

P>  Spikar dr sldta eller strdva huvudforsedda cylindrar, se figur 4.1.

Diametern for spikar 4r mindre &n 8 mm och de kan drivas direkt in
i trdet eller i férborrade hal. I Eurokod 5 anvédnds begreppen sldt och

n @ D

)] ovrig spik. En sldt spik dr en spik med en sldt hals utan profilering,

Exempel pa spikar.
a) Rund, slat spik
b) Réfflad, slat spik (har en dyckert).

a)

b)

Exempel pa traskruvar.
a) Sexkantig traskruv. Med specialutformade géngor.
Behover inte forborras.
b) Trabyggnadsskruv.
¢) Universalskruv.

() )

Exempel pa dymling.

a)

0000000
0000000
0000000
0000000

a) Spikningsplat
b) Spikplat.

2000000

det kan exempelvis vara rund, fyrkantig eller rdfflad spik. Till 6vrig
spik rdknas alla andra spiktyper med en hals med ndgon form av pro-
filering, det kan exempelvis vara kamgédngad, huggen eller vriden
spik.

Traskruvar dr gangade huvudforsedda cylindrar som i regel inte
krdver forborrning, se figur 4.2. Om diametern dr hogst 6 mm dr den
teoretiskt att betrakta som en spik.

Dymlingar ar sldta (eller i sdllsynta fall strdva) cylindrar utan
huvud, se figur 4.3 respektive SS-EN 14592 for dymlingsférbindare.
Dymlingar har enligt Eurokod 5 en diameter som dr 6 — 30 mm.
Samtliga forbindare som anvinds i trikonstruktioner ska vara
CE-maérkta av leverantoren.

Spikningspldtar dr avsedda att kombineras med ankarspikar eller
-skruvar och dr férsedda med forborrade hal i ett ménster som mot-
svarar byggnormernas krav pa infastningsavstand, se figur 4.4 a).
Spikplétar (SS-EN 14545) dr en rationalisering av spikningspldten och
ar forsedd med tdnder som dr utstansade ur och utvikta fran stalpla-
ten, se figur 4.4 b). Plattjockleken dr maximalt 2 mm for att mojliggora
utvikning av tinderna. De pressas in i virket under kontrollerade for-
mer, exempelvis vid takstolstillverkning.

Genomgdende skruvar dr skruvar, i regel med sexkantshuvud, som
kriver forborrning, se figur 4.5. Diametern ar for byggdndamal van-
ligtvis minst 6 mm. Skruvar har ofta ett slatt skaft och en gingad del
dar muttern sitter.

Materialet som anvinds i forbindare av dymlingstyp ar for det
mesta stdl, som kan behandlas for att bli rostfritt eller hardat. Stil
karakteriseras av sin brotthdllfasthet, f, och strackgrinsen, f. Ett van-
ligt klassificeringssystem for skruvar i Sverige dr en markering pé for-
bindaren med en kombination av siffror, till exempel 8.8, vilket 6ver-
satts till f, = 800 MPa ochfy =800 x 0,8 = 640 MPa.

Med dymling avses hiddanefter en férbindare av dymlingstyp,
sdsom spik, traskruv, stdldymling och skruv.

I

-

Skruv kompletteras ofta med bricka och mutter. Dessa kallas i vardagligt tal for bultar.
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4.2 Skjuvhallfasthet hos enstaka dymlingar

4.2.1 Dymlingsverkan

Forbindaren monteras i vinkel mot kraftens riktning, vanligtvis vinkel-
ritt mot denna. Under belastning kommer dymlingen att trycka mot
det omgivande trimaterialet vilket ger upphov till ett hdlkanttryck
mot dymlingen, se figur 4.6.

halkanttrycket. Om dymlingen dr kraftig kommer den inte att béjas, _

Dymlingen kommer att fungera som en balk med fordelad last frén
Lo
men om den dr av en mer klen typ kommer den att deformeras /
genom bojning. Till slut kan en eller flera flytleder uppstd i dym- > 4
lingen. Nar dymlingen en gdng har deformerats kan skjuvverkan K /
kompletteras genom att dymlingen i deformerat tillstdnd borjar ta

upp dragkrafter. Formdgan att ta upp dragkrafter kan 6kas pd olika
sdtt. Ett sdtt ar att anvdnda skruvar med huvud och/eller mutter for
att dstadkomma férankring. Alternativ till detta ar att fasta skruvar i
vinkel mot kraftriktningen for att 6verfora laster via gingorna, eller
genom att anvidnda skruvar eller andra dymlingar med striv yta for
att 6ka utdragshallfastheten.

Den lastupptagande formagan hos en dymlad forbandstyp vid skjuv-
ning avgors av tre parametrar; trdets hlkanthéllfasthet f, dymling-
ens hallfasthet uttryckt som dess flytmoment M, och férankrings-
kapaciteten F_ som mdjliggdr upptagning av dragkrafter i dymlingen.

4.2.2 Materialparametrar %

4.2.2.1 Halkanthallfasthet

Hélkanthdallfasthet dr det tryck som trdet som omger dymlingen tdl.
Detta faststdlls genom ett test enligt SS-EN 383, se figur 4.7 a), ddr en
kraftig dymling trycks genom ett hdl i ett trdelement. Halkant- Kraftig och klen dymling.
hallfastheten faststdlls som den maximala kraften delad med dym-

lingens projicerade area, A = d x t och méts i MPa. Ett typiskt test-

resultat visas i figur 4.7 b).

Kraft

0 Férskjutning u
\/

Halkanthallfasthet. a) Forsoksuppstallning, b) typiskt forsoksresultat.
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4.2 Skjuvhallfasthet hos enstaka dymlingar

Sjdlva hdlkanthallfastheten pédverkas av ett flertal parametrar:

e Tramaterialets densitet: hogre densitet ger hogre hdlkant-
héllfasthet.

e Forbindarens diameter d: en mindre diameter leder till en hogre
hélkanthdllfasthet dn en storre. Hilet kan tilldtas dverstiga forbin-
darens diameter med 2 mm utan att detta ger effekt pd hilkant-
hallfastheten, Blass (2003).

e Vinkeln ¢ mellan fiberriktning och lastriktning: storst hdlkant-
hallfasthet erhdlls vid tryck parallellt med fibrerna och minst
vinkelrdtt mot fibrerna.

e Friktionen mellan dymling och trad: dymlingar med strdv yta ger
hogre hdlkanthdllfasthet 4n dymlingar med slit yta.

e Tramaterialets fukthalt: fukthalten pdverkar halkanthallfast-

heten pd samma sdtt som den pdverkar andra hallfastheter.

Hélkanthdllfastheten pdverkas negativt om fukthalten dr hog och

positivt om den dr 1dg.

Forstarkning av tramaterialet mot drag tvars fiberriktningen:

Q Halkantbrott initieras av uppsprickning lings med fibrerna, orsa-

kat av att dymlingen forstorar hdlet ndr den trycker mot triet.
Sdledes begriansas hdlkanthdllfastheten av draghdllfastheten
vinkelrdtt mot fibrerna. Forstirkning av trimaterialet mot krafter
vinkelratt mot fibrerna 6kar dérfor hdlkanthdllfastheten.
Ifall hélet ar forborrat eller ej: om hdlet ar forborrat 6verfors
merparten av lasten parallellt med fibrerna genom tryckkrafter i
Lastsituation i ett férborrat respektive ett icke denna riktning. H3l som inte forborras leder till en lastsituation
férborrat hal. Fibrerna skars av vid férborrning medan de i ett dar hilkanthallfastheten dr en blandning av tryck parallellt med
icke forborrat hal bojs runt dymlingen. och tvirs fibrerna, se figur 4.8.

Empiriska uttryck for bestimningen av karakteristisk hdlkanthdall-
fasthet i barrtrd inkluderar karakteristisk densitet och forbindarens
diameter:

4.1 foox =0,082p,d7""

4.2 foox =0,082(1-0,01d) p,

ddr f,  star for den karakteristiska hilkanthallfastheten vid belast-
ning parallellt med fiberriktningen. Notera att densiteten p, ska anges
i kg/m?® och diametern d i mm i ekvationerna 4.1 —4.2.

For spikar varierar inte hdlkanthéllfastheten med vinkeln mellan
belastnings- och fiberriktningen i ndgon storre utstrickning. For
skruvar ar effekten stérre och reduktion gors genom Hankinsons
formel om belastning sker vid en vinkel « i forhdllande till fiber-
riktningen:

Jhox
ko sin” o + cos” &
koy =1,35+0,015d

a3 Fro = [ N/mm” |

dar f,  stir for halkanthdllfastheten vid en belastningsriktning o i
forhdllande till fiberriktningen och d dr férbindarens diameter i mm.

ko, ar hdr given for barrtrd. Dymlingskapaciteten f, , berdknas
enligt ekvation 4.2. For andra material dn barrtrd, sdsom spanskiva,
plywood (bendmns dven kryssfaner) och tréifiberskiva, hianvisas till
Dimensionering av trdkonstruktioner Del 2, kapitel 10, alternativt till
Eurokod 5, avsnitt 8.3 och 8.5.
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4.3 Johansens teori — forband
trd mot tra och tra mot skiva

4.2.2.2 Flytmoment

Flytmomentet refererar till det plastiska momentet i en stalkonstruk-

tion. Det dr det moment som krdvs for att en flytled ska uppstd i en

dymling. Det bestdms genom ett test av spikar enligt SS-EN 4009, se

figur 4.9, eller genom berdkning av flytmomentet for storre dymlings- \l/ \l/

diametrar. [D
Det karakteristiska vdrdet for flytmomentet M, g for en forbindare /P /P

av dymlingstyp beror av forbindarens diameter d uttryckt i mm och av

dymlingsmaterialet f , dar stdlets brotthdllfasthet uttrycks i N/mm?. BGjd till 45° vinkel

Empiriska uttryck for bestimningen av bojhdllfastheten anges for

spikar och dymlingar med grévre diameter: Bestadmning av flytmomentet hos spikar.

Mgy = 6{)—”0180512'6 [Nmm] for runda spikar 4.4
Mgy = 61(;—”027Odz‘6 [Nmm] for fyrkantiga och rifflade spikar 4.5

Mg =0.3f,d *¢ [Nmm] for alla typer av forbindare med d > 8 mm 4.6

For alla andra typer av dymlingsformade forbindare maste provning
enligt SS-EN 14592 goéras for att bestimma M, ., alternativt att upp-
gifter inhdmtas frdn leverantor.

Nir en dymling belastas i skjuvning kan brott uppsta pd ett antal
olika sdtt, beroende pad dymlingsverkan, dymlingens draghdllfasthet
och virkesstyckenas tjocklek. Mojliga brott visas i figur 4.10, sidan 92.
Tjockleken anges som 1 for det klenare virkesstycket och 2 for det
grovre (2 for det inre och 1 for de yttre virkesstyckena i férband med
tvd skjuvningsplan). I fall da virkesstyckena dr av olika trislag defi-
nieras en relation mellan deras respektive hdlkanthéllfasthet som:

fh,Z,k
fiul k

Denna situation kan dven uppstd dd virkesstycken av samma trdslag
monteras i vinkel i forhallande till varandra, vilket innebar att hal-
kanthdllfastheten kan skilja sig mellan de tvd delarna i forbandet.

Den forsta teori som definierade barférmdgan hos forband av dym-
lingstyp lades fram av Johansen (1949). Han identifierade tre mojliga
brottmoder baserade pd antalet flytleder i dymlingen; brottmod I
uppvisar ingen flytled, vid brottmod II har en flytled uppstatt och
brottmod III uppvisar tvé flytleder, se figur 4.10, sidan 92.

4.3.1 Brottmod |

Brottmoder markerade med I refererar enligt figur 4.10, sidan 92, till
brott enligt mod I. Hallfastheten vid brottmoderna a(I), b(I), g(I) och
h(I) berdknas pa samma sdtt som hdlkanthdallfastheten beskrivet i
avsnitt 4.2.2.1 och visat i figur 4.7, sidan 89.

For brottmod I géller foljande, se figur 4.11, sidan 92:

b=

(-] 4.7

Sore = Shaxtid 4.8
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4.3 Johansens teori — forband
tréd mot tra och tra mot skiva

92

a( b (@ c@ %
ot t

i

g (D h (D) j (1)

SIS

:

d (1)

e (II)

k (I1T)

-*

f (1)

Mojliga brottmoder i ett férband tréd mot tra: ett skér i den 6vre raden och tva skar i den undre raden.

For att bestimma F

v,Rk

for det andra virkesstycket ersdtts indextalet 1

med indextalet 2. Dymlingen forblir rak och brott uppstdr i trdaet pa
grund av hédlkanttrycket. Brottmoden &r vanlig vid skruvade (bultade)
féorband men uppstdr dven — om dn sdllan — i spikade forband.

Det ar dven mojligt att dymlingen kan forbli rak men rotera. Detta
uppstér endast i forband med ett skir (brottmod c(I)). For att berdkna
hallfastheten for ett sddant forband stdller man upp en moment-

jamvikt.

T Fka
v\/\/m/\/\/\/\_\’\

h1k

h2.k

Brottmod | vid halkantbrott.

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

Frk

fh,Z,k

Brottmod | vid rotation av

dymlingen.



Med utgdngspunkt i hlkantbrott:

fv,Rk = fh,l,kdbl = fh,z,kdbz = ﬁfh,l,kde
bl = ﬁbz

Jamvikt vid gransytan ger:

b; a 3a b}
M = fh,l,kd[jl"'al(bl +?1)_a1(b1 +lej =...= fh,l,kd(zl_alzJ

), by ), by

Mright = fhoxd| @ _7 = ﬂfh,l,kd a, _7
Genom att likstdlla och ersétta b, = b,/f erhalls:
ﬁ 1+p

2 p

Om a, och a, uttrycks som a, = (t,-b,)/2 respektive a, = (t,-b,)/2
dterstdr en andragradsekvation:

bf(%]+2bl(tl+t2)—(t12+ﬂt§)=0

= ﬂag +a12

Losningen for b, fors in i uttrycket for F

dt . 2
Fri = Joaxdby =f}i’1_"_—kﬂl \/ﬁ+2ﬂ2£1+i—2+(2—2] ]+ﬁ3[tt_2) _ﬁ(l_'_i_Zj
I 1 | |

I en situation da § = 1 och virkesstyckena har samma tjocklek forenklas
ekvationen till:

Fri = fh,kdt(\/a_ 1)

Sammanfattningsvis innebdr rotation av dymlingen det virsta fallet
av brottmod I ndr virkesstyckena har samma tjocklek.

4.3.2 Brottmod Il

Om tjockleken hos ett av virkesstyckena dr tillrackligt stor kommer
dymlingen att bdjas inne i trdet och bilda en flytled, se figur 4.13. Brott-
mod II refererar till moderna d, e och j som ses i figur 4.10, sidan 92.

D4 det kan noteras att momentet ndr sitt maximum i flytleden, blir
tvarkraften lika med noll i denna punkt:

Fv,Rk = fh,l ,kdbl = fh,Z,kde = ﬁfh,l,kde
b1 = ﬁbz

Momentjdmvikt i leden:

b? b +a 3a
Mgy = _fh,z,kd72+ fh,l.kd(bl +a1)(b2 +- > : )_fh,l,kdal(bl +b, +7])

Substituering av f, ,, = ff, .. b, =b,/Bocha, =(t,-b,)/2 ger en ekvation
av andra ordningen for b,. Inférande av 16sningen i F, ,, pd samma
sdtt som for brottmod I ger:

_ Jaxdty 4ﬁ(2+ﬁ)My,Rk
VRk = 24 \/2ﬁ(1+ﬁ)+ fh,l,kdtlz -B

4.3 Johansens teori — forband
trd mot tra och tra mot skiva

4.9
T Fon
\/‘/\MM
4.10 NP o
fh,ﬂ,k
A~
Fv,Rk
LG5 0 by
A 7T 7T A T
P R S
7 7 A
Brottmod II.
411
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4.3 Johansens teori — forband
tréd mot tra och tra mot skiva

Om g =1(f, =f,.=f,) kan uttrycket férenklas till:

dn( [ 3M
EM=M‘12H LR 1
3 fodt;

Om istillet virkesstycket pa vanstersidan ar tjockare, blir uttrycket
for barformdagan:

4.12 F =M \/2ﬂ2(1+ﬁ)+ 4ﬂ(1+2ﬁ)My,Rk _B

VR 14 2B fh,1,kdt22
f=1=
dt 3M
RM=Ak221+ YRE 1
Fv,Rk ’ 3 fh,kdt2

D4 p =1, kan det konstateras att ekvationerna 4.11 och 4.12 beskriver
samma barformdga.

4.3.3 Brottmod Il

Den mest fordelaktiga brottmoden nér det giller duktilitet ar brott-
i M, o mod III, dar dymlingen bojs i badda virkesstyckena (mod f och k). For
att hérleda ekvationen for barférmégan stills en momentjamvikt upp
for den lutande delen av dymlingen, givet att tvidrkraften i dymlingen
ar noll i de bada flytlederna:

by
2

f 2k b
s " Mg+ My gy = foaxdby (bz + EIJ ~Bhaixd

b2=ﬁ:>b1= /2My,Rk /Zﬁ
NSO PN NS B Joaxd N1+ B

2

4.13 Fore = foyyd-by = 1 \/2My,kah,1 xd
+p

| i L, b | Genom att ange f = 1, reduceras ekvationen till:

Brottmod Il. FV,Rk = \’2My,Rkﬁ1,l ,kd

4.3.4 Dimensioneringssituationer

Barformédgan mdste forst stillas upp for alla brottmoder varefter det
lagsta vdrdet for den avsedda geometrin anvdnds. Ett exempel ges i
figur 4.15, sidan 95, dar barféormédgan redovisas for ett spikat forband
med rédfflade spikar med 4 mm i diameter och virkestjockleken pa
spikens huvudsida dr 7d = 28 mm. Biarférmdgan redovisas som en
funktion av tjockleken hos det andra virkesstycket.

Da tjockleken hos virkesstycket 6kar pa sidan med spikens spets,
fordndras brottmoden frdn mod b (I) till c(I) och slutligen till e(II). For
att uppnd mod f(III) behodver dessutom virkesstycket pd sidan med
spikens huvud ges storre tjocklek. En fullstindig redogorelse av bér-
féormdgan hos brottmoder med ett skdr 4r sammanstdlld i tabell 4.1,
sidan 97. Denna uppstillning 6verensstimmer helt med Eurokod 5.
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4.4 Forband stal mot tra

Barformagan hos enskariga férband tré mot tré med réfflade spikar, d = 4 mm och t; =28 mm

4 Mod a (I)
Mod b (I)

3,5 + Mod c (I)
3 Mod d (I1)
e MA@ (1)

= Mod f (III)

= = = |4gsta

2,5 +

Barformaga [kN]
N

15 1

1 A —”’
o =
/s
0,5 + 7
0 , , , , ,
0 10 20 30 40 50 60

Virkestjocklek t, [mm]

Barformagan for olika brottmoder for skjuvférband tra mot tra.

Till skillnad fran den teoretiska hirledning som beskrivits enligt ovan
och som &dr baserad pd Blass (2003), ar formlerna i tabell 4.1, sidan 97, i
vissa fall justerade for att ta hinsyn till 6verensstimmelse vid forsok.

4.3.5 Tvaskariga forband tra mot tra

I tvdskariga forband (mod g—Xk i figur 4.10, sidan 92) begransas dym-
lingens rotation av lastfallets symmetri. I 6vrigt kan samma metod
anvindas for att bestimma hdllfastheten, som for enskdriga forband,
och brottmod I, IT och III kan uppstd. Formler for barférmdgan ater-
ges i tabell 4.2, sidan 98. Denna uppstidllning éverensstaimmer helt
med Eurokod 5. Till skillnad frdn den teoretiska hdrledning som
beskrivits enligt ovan och som &r baserad péa Blass (2003), dr form-
lerna i tabell 4.2, sidan 98, i vissa fall justerade for att ta hdnsyn till
overensstimmelse vid forsok.

Att anvdnda en stdlpldt som en av delarna i ett traforband dr vanligt
forekommande. Teoretiskt sett leder detta till att flytleden alltid upp-
star i gransytan mellan trd och stdl. Detta dkar kapaciteten hos for-
bandet jaimfort med forband med trd mot trd. For att en flytled ska
uppstd krdvs uppfyllande av foljande villkor for stdlplaten ¢ :

l. . 2 d— inspind infdstning

f e < 0,5d — ledad infédstning
Om stdlplatens tjocklek, t_, dr storre dn eller lika med dymlingens
diameter d ar stdlpldten styv nog att fungera som en inspand infast-
ning och bidra till bildandet av en flytled. Om tjockleken dr mindre
an eller lika med dymlingens halva diameter fungerar stdlpldten som
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4.4 Forband stal mot tra

Brottmoder och béarférmaga, kamforsedda spikar 60 x 4

10 Mod I
9 Mod 11 (d)
I ———  Mod III
8 -+ - ka,Rk
7 1
= 61
2,
©
é’ 5 1
‘:E
8 4T
3 1
2 1 —,-——_—_—_—_———_—_—_—-——
— —
P
1T+ 7
0 } } } t
0 20 40 60 80 100

Virkestjocklek [mm]

Barformaga och brottmoder for enskariga forband stal mot tra dar stalplaten bidrar till inspand infastning av spiken.

Forband med inslitsade platar.

96  Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

en ledad infdstning och dymlingen kommer att rotera i hdlet utan att
en flytled uppstar. Forbandets hdllfasthet &r hogre om en flytled kan
bildas. Vid behov ir det tilldtet att interpolera mellan formler for
hdllfastheten. En fullstindig redogorelse av formler for barformégan
dterges i tabellerna 4.3 — 4.4, sidan 98—99. Ett exempel pd brottmoder
och barforméga ges i figur 4.16.

4.4.1 Inslitsade stalplatar

Stdlplatar dr mycket effektiva ndr det géller lastupptagning i forband,
men av brandsdkerhetsskdl innebar de inte alltid en god 16sning, da
stdl relativt tidigt i brandfoérloppet hettas upp och dé forlorar i styrka.
Stalplitar maste darfor skyddas i konstruktioner som riskerar att
utsdttas for brand, exempelvis med brandskyddsfirg eller inklddnad
med trd. En 16sning ar darfor att dolja stdlpldtarna inne i virkesstyck-
ena fran borjan, vilket ofta dven dr énskvirt av utseendeskil. Detta
kan dstadkommas genom att gora slitsar i virkesstyckena dér stdlpla-
tarna fors in. Hal for dymlingar férborras bade i trd och stdl och dym-
lingar drivs in i hdlen for att gora forbandet komplett, se figur 4.17.

Barféormdgan hos ett féorband med inslitsade stdlplatar hirleds pd
samma sdtt som beskrivs for forband trd mot trd. Den enda skillna-
den dr den automatiska lokaliseringen av flytleder i gransytan mellan
stdl och trd. I det sammanhanget behover inte villkoren for stalpld-
tens tjocklek uppfyllas, dé en flytled kommer att uppsta oavsett
stdlplatens tjocklek pd grund av den symmetriska belastningen.
Stdlplaten mdste emellertid ges tillrdcklig tjocklek for att motstd hal-
kanttrycket frdn dymlingen. Barformégan for forband med inslitsade
stdlplatar anges i tabell 4.5, sidan 99.



4.4.2 Tvaskariga forband stal mot tra

I forband med tva skar ersitts vanligen de yttre virkesstyckena med
stalplatar, se figur 4.18. Detta kan goras pa flera sitt. En mojlighet dr att
anvdnda spik som slutar inom virkesstycket, vilket ger ett enskérigt
forband stdl mot trd. En annan mojlighet dr att anvinda dymlingar
som ndr igenom bdde virkesstycket och de bdda stdlpldtarna som i
figur 4.18. D& uppstdr tva skir och barformdgan i fall som detta redo-
visas i tabellerna 4.6 — 4.7, sidan 99—-100.

Ett forband med stdl mot trd och tva skir tillverkas enklast genom
att forborra bdde stdl och trd i samma manover. Det finns sdrskilda
forbindare som utvecklats for detta, bade for inslitsade pldtar och for
flerskériga forband med stdl mot tréd, se figur 4.19.

Tabellerna 4.1 — 4.7 visar barformégan per forbindare och skdr. Om
exempelvis tvd skir uppstdr, ska det berdknade vardet multipliceras
med 2. 8 =f , . /f, .- Uppstillningen aterfinns dven i Eurokod 5, kapitel 8.

Enskarigt féorband tra mot tra.

4.5 Uttryck for barférmdgan
for en enskild dymling

Tvaskériga férband stal mot tra.

)

\A'aY

Sarskild forbindare for férband stal mot tré
som mojliggér borrning och montering av férbindaren

i samma mandover.

Fv,Rk = fh,l,ktld

Fv,Rk = fh,z,ktZd

Tkt d t t ? t ’ t
_ Jhlkl1 2 3 2 32 _ 22 _ax,RK
Fomc = 1+ prap [1+t1 +([1J J+ﬁ [tlj ﬂ(“—tlJ ’

d 45(2 M F,
g 5

_ Jraxtad 2 4B(1+2B) M, g, Fi ri
* R/,Rk_l’OSW[\/zﬁ (1+5)+ s’ —Bl+=

1

1

2B o B
sk E/.Rk=1’15 m ZMy,kah,l,kd+ 4:Rk

;1
tZ t1
/‘\/ ﬂ\/ /‘\/
. iQ Lﬁ\ iq L_\ I
¥o

S
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4.5 Uttryck for barférmagan
for en enskild dymling

Tvaskarigt forband tré mot tra.

Fope = foixhd

7

Fv,Rk = O’th,z,ktzd

d 4[5(2 M F
% F,r =105 fhl—ktl \/2ﬁ(l+ﬂ)+ ﬂ( +ﬁ) > ¥.Rk -B |+ ax Rk
2+ Joaxdti 4

2B . Ea
%k E/,Rk=1715 m 2My,Rkjil,l,kd+ 4:Rk

Enskarigt férband stal mot tréa dér t___ > d (tjock plat).

teel —

E/,Rk = fh,ktld

4My,Rk _1]_'_ Fax,Rk

F o= fi tid| [2+
* Ly Rk fh,kl[ fh,kdtlz 4

Fdx
* Fope = 2v3\/My,kah,kd + T’Rk
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Enskarigt forband stal mot tré dar t___ < 0,5d (tunn plat).

steel =

4.5 Uttryck for barférmdgan
for en enskild dymling

For =04 f,td

v

F
#* Fop =115 2Mnykfi1,kd+ aZRk

Inslitsade stalplatar.

Fope = foixhd

a4M F
Fop = fnahid| |2+ ——2RE |4 Zask
* Iy Rk fh,l,kl ( fh,l,kdflz 4

d
ﬁ
T
F, o =23 /M d Fori ’
* Fype = 4, y,kah,l,k + 1
hd 1 [ I
|
Tvaskarigt forband stal mot tré dar t__, > d (tjocka platar).
d
ﬁ
Fori =0.5 fioxtod B
d
ﬁé
Fo =2.3JM a4+ fnne I
* Fyp =4 yReJnoxd + 4
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4.6 Barférmaga i dragning
hos dymlingar — linverkan

Tvaskarigt forband stal mot tré dar t___ < 0,5d (tunna platar).

steel =

Fv,Rk = O’th,z,ktzd

~

F o =115.2M d Facric
* Iype =1 yRkJhoxd + 4

~

d
i
3
H %}
e ) —

Maximalt bidrag fran linverkan i relation
till barformagan i skjuvning for en enskild forbindare

av dymlingstyp.

Typ av forbindare Procentandel
Runda spikar 15 %
Fyrkantiga och réfflade spikar 25%
Andra spikar 50 %
Tréaskruvar 100 %
Skruvar 25%
Dymlingar 0%
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Vid alla moder av skjuvbrott dir dymlingen bojts (markerade med * i
tabellerna 4.1 — 4.7), sker en del av lastupptagningen som dragning.
Beroende pd dymlingens yta och dndférankring kan andelen som tas
upp som dragning vara storre eller mindre. Dymlingens yta kan ge
hogre forankringshallfasthet F,_ pé grund av:

e roterade dymlingar

e kammar eller rullgingor

e gingor (dd dr dymlingen en traskruv eller skruv).

Dymlingens forankring kan 6kas genom:
e brickor och muttrar pd huvudsidan
e brickor och muttrar pd spetssidan.

Bidraget frdn barférmdgan i dragning hos en dymling kan vara bety-
dande. Kuipers och Van Der Put (1982) visade att gdngor kan 6ka
kapaciteten hos ett forband med upp till 2,6 gdnger barférmdagan i
skjuvning berdknad enligt tabellerna 4.1 — 4.7, exklusive den andra
termen i det hogra ledet i formlerna. Effekten av dragning kan
bestimmas antingen genom empiriska formler eller genom forsok.
Eftersom empiriska uttryck finns hirledda fér en méngfald av dnda-
madl, rekommenderas provning i fall d ett specifikt forband avses
anvdndas i stora serier.

4.6.1 Tillampningar av Eurokod 5

I Eurokod 5 tas hdnsyn till linverkan genom tilligget av termen
F xc/4 till uttrycket for birférmdgan i skjuvning hos en enskild
dymling enligt avsnitt 4.4. Bidraget {frdn linverkan begrédnsas till givna
procenttal av barférmégan i skjuvning (tabellerna 4.1 — 4.7) vilket

framgdr av tabell 4.8.




4.6 Barférmaga i dragning
hos dymlingar — linverkan

4.6.2 Bestamning av barférmagan i
dragning hos enskilda férbindare

4.6.2.1 Spikar

For spikar beror kapaciteten i dragning av friktionen hos ytan lings
spiken och spikhuvudets forankringskapacitet. Dessa kan karakterise-
ras med f_respektive f, ., vilka kan bestimmas genom test enligt
SS-EN 1382, SS-EN 1383 och/eller SS-EN 14358. Om dessa hallfastheter
ar okdnda kan empiriska uttryck utnyttjas for att faststdlla dem for
sldt spik (i 6vrigt testas spiken enligt SS-EN 14592):

Jaxx =20+ 10°p} 4.14
Freaax =70-107° p¢ 4.5

Uttryck for berdknande av barférmdgan i dragning F, , for spiken
baseras pd spikens eller huvudets ytarea och anges som:

. fax,kdtpen . . B .
F, gx = min ) (for andra spikar én slita) 4.16
head k*h
1 f;.x,kdtpen oo . .
F, g = min 5 (for slata spikar) 4.17
Jox k@t + frcaa iy

dar Lyen AT intrangningsdjupet och d, ar spikhuvudets diameter. (For
kamgangad spik ar boen intrangningsdjupet for den kamgingade delen).
Sérskilda villkor giller for tjockleken hos delarna, se Eurokod 5,

avsnitt 8.3.2 (7). Permanenta axiella laster dr inte tilldtna for slit spik.
1 figur 4.20 visas bidraget frdn barformagan i dragning till barforméagan
i skjuvning for rafflade spikar.

Bidrag fran utdragshallfastheten, rafflade spikar 60 x 4

2,5 Fv,Rk
Fax,Rk
5 | Fax,Rk/4
=z
¥ 15+
©
=2}
B}
E
e 1
@
o
05 t
0 + + + +
0 20 40 60 80 100

Virkestjocklek [mm]

Barférmdgan i dragning och skjuvning hos réfflade spikar. F, , ar barférmagan i skjuvning och .
ar barférmagan i dragning. Den totala barférmégan &r summan F . + F, . /4. Férbandet &r av samma typ som

visas i figur 4.16, sidan 96.
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4.6 Barférmaga i dragning
hos dymlingar — linverkan

4.6.2.2 Skruvar

For skruvar beror barférmdgan i dragning av forankringskapaciteten
hos brickor och muttrar samt draghdllfastheten hos sjdlva skruven.
D4 forankringskapaciteten for brickan ska bestaimmas kan den karak-
teristiska tryckhdllfastheten vinkelrdtt mot fibrerna for trdet anges
som tre gidnger det karakteristiska vardet pa grund av koncentrerad
belastning:

4.18 F;tx,washer,Rk = 3-]“c,90,kAwasher

Om en stdlpldt med tjockleken ¢
A

e ANvinds istéllet for brickor, ska
dir washer avser bricka, ersittas av en cirkelarea med diametern:

‘washer’
12¢
4d

steel

D= min{
dar d ar skruvdiametern.

4.6.2.3 Traskruvar

Barformdgan i dragning hos traskruvar beror av gédngningen och kan
uppgd till mycket hoga virden. Barformdgan kan bestimmas som:

4.19 fa =0,52a770 0 p)® d och / [mm], p, [kg/m®]

dar £ ar langden av den gingade delen som dr inbdddad i triet. Den
karakteristiska barformdgan i dragning F, . hos ett triskruvat for-
band stélls upp enligt foljande:

09
N fuxkdl etk
1,2cos” o +sin® o

4.20 F Rk =

ax

dar a dr vinkeln mellan skruvens axel och fiberriktningen (a = 30°)
och k, &r min(d/8;1), dir d anges i mm och n dr antalet traskruvar
som samverkar i forbandet. Yttre gdngdiametern mdste vara 6 <d <
12 mm och 0,6 < d,/d < 0,75 ddr d, &r inre gdngdiameter.

Bidraget fran barférmégan i dragning for skruvar (med bricka och
mutter) och traskruvar visas i figur 4.21.

Bidrag fran utdragsbarférmagan, skruvar och traskruvar

30 ka,Rk
Fpe (skruv)
25 + Fore (skruv)/4
= a (trdskruv)
20 + Fri (traskruv)/4
15 +
10 +
5 1
0 : : : :
0 20 40 60 80 100

Virkestjocklek [mm]

Barférmaga i skjuvning och dragning for skruvar och traskruvar. Absolutvérdet for utdragsbarférmagan ar olika

for skruv och fér traskruv. Den totala barférmagan i skjuvning fér en skruv respektive traskruv &r summan F . + F,_ o /4.
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Da ett forband utsitts for skjuvning och axiell belastning samtidigt
ska kombinationen av dessa tas i beaktande vid utformning. Féljande
interaktionssamband kan anvindas:
F F .
! (for slita spikar)
Fax,Rd Fv,Rd

2
}rax,Ed + F v,Ed

<1 (for dvriga spiktyper, samt triskruvar)
F;lx,Rd v,Rd

Barféormégan i dragning hos skruvar ar sd stor att det kan vara fordel-
aktigt att fista dem pd ett sddant sitt att de belastas enbart i drag
eller tryck. Detta kan uppnds genom att anvdnda en fackverksanalogi,
dér tvarkrafter upptas genom ett kraftpar i drag och tryck. Exempel
pa detta visas i figur 4.22.

Traskruvarnas barformdaga bestdms endast med hjilp av draghall-
fastheten som beskrivs i avsnitt 4.6, sidan 100.

Traskruv i dragning

| Traskruvitryck

4.7 Kombinerad lasteffekt
4.8 Forband som uteslutande beror av barférmagan i dragning

4.21

4.22

Traskruvar enbart belastade i tryck och dragning, Blass (2003).
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4.9 Sproda brottmoder och
gruppverkan i dymlade férband

1,00

0,75 A

0,50 +

0,25 A

a)

1st 2nd nth
Forbindarens placering

0,25 4

0,10 +

0,05 +

b)
1st 2nd nth
Forbindarens placering

Lastférdelning i ett bultférband enligt
Lantos (1969). a) Kraftférdelning i sidoelement,
b) kraftférdelning langs raden av férbindare.

4.23

4.24
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Ett forband erhdlls da tvd eller fler forbindare utnyttjas i en knut-
punkt. Det ar vanligt att flera forbindare som placeras i grupp krivs
for att 6verfora forekommande laster. Centrumavstindet mellan for-
bindare behéver regleras for att forebygga uppsprickning mellan
dessa. Regler for detta anges i de flesta byggregler, se Dimensionering av
trdkonstruktioner Del 2, kapitel 10.

4.9.1 Gruppverkan

Nar ett antal forbindare belastas ndr de sdllan gransen for sin last-
bdrande féormdga samtidigt. Detta beror pad lokala variationer i styrka
hos trimaterialet, hdlstorlekar, avvikande placering av hal och ojimn
lastoverforing mellan de forbundna elementen. Cramer (1968) och
Lantos (1969) studerade vad som hidnder da en rad av férbindare
belastas i dragning och de fann att den forsta och den sista forbinda-
ren tar upp den hogsta belastningen, det vill sdga dessa kommer att
nd brott forst, se figur 4.23.

Gruppverkan dr som storst i forband med kraftiga dymlingar med
ndstan linjdrelastiskt beteende, se avsnitt 4.12, sidan 109, om limmade
forband dir ojamn spanningsfordelning leder till samma typ av pro-
blem. Den totala barférmdgan hos ett sddant féorband ar liagre dn
summan av de enskilda dymlingarnas bidrag. I knutpunkter med
klena dymlingar, som exempelvis spikar, mojliggor plasticiteten hos
féorbindarna omfordelning av lasterna, sd att den totala barférmégan
hos foérbandet dr néra eller lika med summan av de enskilda forbin-
darnas barférmdga, Blass (1990).

4.9.2 Tillampningar av Eurokod 5

Gruppverkan tillaimpas for férbindare av dymlingstyp placerade i en
rad parallellt med fibrerna:

ny = n' (traskruvar d < 6 mm, spikar och klammer)

n

N = Min (traskruvar d > 6 mm, skruvar och dymlingar)

a
7094 4

13d

ddr a, dr avstindet mellan férbindarna parallellt med fibrerna. Grupp-
verkan beror starkt av avstindet a, mellan foérbindarna placerade i
rad parallellt med fiberriktningen. For spikar dr vardet av k.= 1 dd

a, = 14d, det vill sdga ingen gruppverkan féorekommer. For spikar
med centrumavstidndet 10d, k . = 0,85 och for tdta avstind, a, = 7d,
k.= 0,7, Burokod 5, avsnitt 8.3.1.1, se figur 4.24, sidan 105. Reduktion
av barférmdgan kan undvikas genom att forskjuta spikarna +d i fiber-
riktningen.

For skruvar beror dven effekten av avstdndet mellan férbindarna
och vid minimumavstindet 5d dr effekten betydande, se figur 4.25,
sidan 105. Om avstadndet Overskrider 13d kan ingen gruppverkan
forvintas.

Gruppverkans beroende av avstdndet dr starkare for spikar dn for
skruvar.



4.9 Sproda brottmoder och
gruppverkan i dymlade férband

Effektivt antal spikar
35 n (7d)

n, (10d)
30 + n,. (14d)

Effektivt antal spikar i rad

0 + +
0 10 20 30 40
Verkligt antal spikar i rad

Effektivt antal spikar i rad beroende av centrumavstandet.

Effektivt antal skruvar

25 Net o (5D
nef, bolt (1 Od)
20 + Nt o (13
o
©
2 15 +
A
(%]
©
€
©
2 10 +
g
[0
&
(NN)
5 1
0 t t t
0 10 20 30 40

Verkligt antal skruvar i rad

Effektivt antal skruvar i rad beroende av centrumavstandet.

4.9.3 Sproda brottmoder
I dymlade férband

Brott enligt Johansens teori uppstar for enskilda dymlingar placerade
med lampliga centrumavstdnd for att férebygga uppsprickning fore
béjning av dymlingen, eller innan halkantbrott uppstdr. I minga
knutpunkter dr stora centrumavstdnd omodjliga dd det skulle leda till
okade dimensioner pd trdelementen vilket i sin tur skulle ge oekono-
miska konstruktioner. D& forbindarna placeras nédra varandra 6kar
emellertid risken for att sprickor uppstar. Detta kan medféra sproda
brott i knutpunkten innan hélkantbrott uppstar. Spréda brott bér und-
vikas och barférmdagan for sproda brott mdste kontrolleras samtidigt
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4.9 Sproda brottmoder och
gruppverkan i dymlade férband

(@]
(]
Radskjuvbrott Blockskjuvbrott
Sproda brottmoder i mekaniska forband.
Andyta
Bottenyta
Sidoyta
Ytor langs vilka sprickbildning uppstar vid
klossbrott. Vid blockskjuvbrott bildas ingen bottenyta.
4.25
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Klossbrott Uppsprickning

med barféormégan for det enskilda fastdonet och gruppen av fastdon.
Sproda brott kan vara av olika slag; radskjuvbrott, blockskjuvbrott,
klossbrott och uppsprickning, se figur 4.26.

Om forbandet bestdr av flera rader av forbindare kan radskjuvbrott
eller blockskjuvbrott uppstd. Pa grund av liten forbindardiameter
uppstdr aldrig radskjuvbrott i spikade férband. Blockskjuvbrott dr
ovanligt dd spikar sédllan tringer igenom hela virkesstycket. Enligt
Eurokod 5 ska darfor spikade férband kontrolleras endast avseende
klossbrott. Dymlade férband ska kontrolleras avseende blockskjuv-
brott, medan radskjuvbrott utelimnas. Radskjuvbrott uppvisar vanli-
gen hogre barformdga dn blockskjuvbrott, dd sprickbildning uppstar
langs fler ytor jamfort med blockskjuvbrott. Ytorna kan definieras
som i figur 4.27.

4.9.3.1 Blockskjuvbrott

Barformégan vid blockskjuvbrott bestar av tvd mojliga delar; drag-
kapaciteten for 4ndytan och skjuvkapaciteten langs sidoytorna. Drag-
och skjuvkapaciteterna kan inte liggas ihop d de har olika styvheter.
Kapaciteten antas som det maximala vardet pa blockets drag- och
skjuvkapacitet:

L5 A Jroa

Fi gq = max (forbindare av dymlingstyp)

0’7Anet,v f;/,d

Arean A dr nettoarean av klossens dndyta och areorna A dr
nettoarean av blockets sidor. Faktorerna 1,5 och 0,7 dr empiriskt hédr-
ledda faktorer for anpassning till tvé olika fenomen. I fallet med
dragkapaciteten kan draghdllfastheten lokalt vara hogre i en viss
punkt, da sannolikheten for defekter dr ldgre i en angiven area dn i
ett helt element, Larsen (2003) Skjuvkapaciteten reduceras pa grund
av en volymeffekt som paverkar skjuvhallfastheten nir den belastade
arean dr stor, Johnsson (2004). Areorna ska reduceras med storleken
av forbindarnas hdl, vilket indikeras med beteckningen "net” i ekva-

tion 4.25. Metoden beskrivs i Eurokod 5, Bilaga A.

4.9.3.2 Klossbrott

Ekvation 4.25 kan anvandas for att bestimma kapaciteten bade vid
blockskjuvbrott och klossbrott. Det som skiljer de biagge fallen at, ar
berdkningen av arean A vilken for klossbrott kan definieras som
summan av nettobottenytan och nettosidoytorna pé klossen.



410 Krafter som verkar i vinkel mot fibrerna
4.11 Spikplatar

FEd
|(X
R L i %%
‘l'l - %M

Forband belastade i vinkel mot fibrerna.

Tra ar svagt i dragning tvirs fibrerna. Att utforma férband som de i
figur 4.28 ar inte att rekommendera. En bittre 16sning dr att overfora
krafterna i tryck, som 1i figur 4.29.

Nar det ar omojligt att overfora krafter genom tryck, ar det viktigt
att placera fastdonen sd ldngt frdn den belastade kanten som méjligt,
for att undvika uppsprickning i trdelementet. Det finns mer eller
mindre sofistikerade modeller for att berdkna barformédgan hos ett
férband som belastas i vinkel mot fibrerna, ndgra av dem baseras pa
linjar brottmekanik, Gustafsson med flera (2003). I Eurokod 5,
avsnitt 8.1.4 tas hdnsyn till fenomenet genom att uppfylla:

Fga < Fyopa 4.26
%
darF = max{F ., ;F .}, detvill siga den storsta av de tva tvdrkraf- (((\/(6
terna i balken péa var sida om férbandet som visas i figur 4.28. Den . ez
dimensionerande hdllfastheten bestdms med utgdngspunkt i den v &
karakteristiska hallfastheten F,  , , vilken definieras som: })“}}r
N\

€

Fyo gy =140 (med b, h, och h uttryckta i mm 4.27

1- f och med Fy g, i N)

dér h, h, och b definieras i figur 4.28. Lastdverfaring genom tryck.

Spikpldtar innebdr en kombination av spikar och spikningsplétar. De
tillverkas genom att tinder stansas direkt ur stdlplaten, se figur 4.4 b).
P4 grund av begrdnsningar i stansningsprocessen, kan stilpldtens
tjocklek inte Overstiga 2 mm, vilket medfor att tinderna har 1ag bar-
féormdga. Lingden av tinderna dr vanligtvis 8 — 15 mm, Nielsen
(2003). Det allra vanligaste anvandningsomrddet for spikpldtar ar i
produktionen av trafackverk, se figur 4.30, sidan 108.

I Sverige dr den framsta tillaimpningen inom husbyggnadsindustrin
med vanliga spinnvidder for takstolar pd 9 — 15 m. Trdfackverk av
denna typ klarar emellertid spann upp mot 40 m. Spikpldtar monteras
genom att de pressas in i trdet med hydrauliskt tryck. Att anvdnda
spikplatar pd byggplatsen dr darfor ej att rekommendera.
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4.11 Spikplatar

P4 grund av tillverkningsprocessen uppvisar spikpldten ett ortotropt
beteende. Foérbindarens styrka ar beroende av belastningsriktningens
vinkel. For fullstindiga egenskaper for en spikpldt behéver 11 hall-
fasthetsparametrar definieras; skjuv-, drag-, tryck- och férankrings-
Konsol (indraget upplag) héllfasthet i vinkelrdta riktningar samt tre konstanter som beskriver
forankringsbeteendet, SS-EN 1075 och SS-EN 14545.

D4 ett forband ska utformas med spikplétar, méste drag- tryck- och
skjuvhdllfastheten kontrolleras samt risken for buckling av pldten i
sddana snitt av fackverket som saknar sidostdd. Tillvigagdngssdttet
beskrivs i Eurokod 5, avsnitt 8.8, men utfors sdllan genom berdkningar

= = for hand. Det finns védlutvecklade programvaror for utformning av
spikplatsbeslag och fackverk, som tar hdnsyn till roérelser i knutpunk-
terna som péverkar kraftfordelningen i fackverket.
Spikplat Spikplatar kan dven anvidndas for att forstarka sjdlva virket och
areorna omkring forbandet, Nielsen (2003). I sddana fall dr det inte
spikpldten i sig som dr av primart intresse att utforma, utan snarare
funktionen att motverka brott i trdet vinkelritt fibrerna. Exempel pé
anvandningsomrdden i enlighet med figur 4.31 ar:
e okning av tryckhdllfastheten vinkelritt fibrerna genom att tillféra
en sekundar kraftvig i forbandet och forstyva triet.
e okning av bojstyvheten genom forstirkning av den tryckta sidan
av triet.
e okning av draghédllfastheten vinkelritt fibrerna i knutpunkts-
omrddet for att forebygga sproda brott sdsom blockskjuvbrott eller
Byggplats- uppsprickning samt dven att tillféra halkanthallfasthet i det mest

terad o B . . ..
g?gaiga ¢ péfrestade tvirsnittet i ett dymlat féorband.

a)

d)

Overram
Anviandningen av spikpldtar for att forstirka dymlade forband kan

Underram fordubbla dessas lastbdrande formdaga, Blass (2003).

e)

Takstolar tillverkade med spikplatar, J'
Nielsen (2003). o
a) Sadeltak (standard) eller W-takstol med dubbelsidig konsol Forstarkning IR

b) Sadeltak med fransk taktass och dubbelsidig konsol 00p0p0n0p
c) Saxtakstol J' I 1000007 IJ'
a) l

d) Pulpetfackverk HEHEHEHEH [
e) Ramverkstakstol. nflnNnfln

b)

©
©
nlolnloflall

)

Forstarkning av trékonstruktioner med spikplatar, Nielsen (2003).
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Limmade férband anvands frekvent i trakonstruktioner, sarskilt vid

tillverkningen av element. De anvinds inte primért som en forbands-

teknik mellan element, pad grund av:

e avsaknaden av dimensioneringsregler

e behovet av kontrollerade forhdllanden under limning vilket gor
fabriksproduktion till det enda rimliga alternativet.

Limmade traférband kan delas in enligt figur 4.32.

Tillverkningen av limmade férband mdste ske under kontrollerade
forhdllanden med kvalitetskontroll, for att garantera en genomgaende
god kvalitet hos slutresultatet.

4.12.1 Limegenskaper

Det dr svart att beskriva styrkan hos limmade forband analytiskt. Om
de dr duktila, beskrivs deras beteende vil av skjuvhallfastheten. Om
de ar sproda ger limmets brottenergi, G, den bésta beskrivningen. Ett
sprodhetsforhdllande har definierats som f,>/G,, for att karakterisera
sprodheten. En fullstindig karakterisering av skjuvhdllfastheten f,
draghdllfastheten f,, brottenergierna i skjuvning G, och i dragning G,
existerar endast for ett fatal limmer, se tabell 4.9. Ett av problemen ar

Konstruktiva limmade férband

Rena forband trd mot tra (virke, limtra, fanertra)

Andfogar (knén, férstérkningar) Kontinuerliga fogar

- Skaftfogar (och i sarskilda

- Overlappsfogar formsattningsfackverk)

- Andfogar - |-balkar med kontinuerliga liv

- Forstarkningar med remsor av plywood och fanertra = Limtra

- Fingerskarvar
- Limtrélameller (stora) tratvarsnitt

- Stora fingerskarvar:
- Raka balkar
- Knéfogar:
- med likartade material
- med hornstycken av plywood, fanertra etc.

- Knéa- och fackverksfogar med laskar av plywood, fanertra etc.
- Andfogar med axiellt belastade dymlingar av l6vtra

Klassificering av olika typer av limmade konstruktionsférband, Aicher (2003).

Egenskaper for bindemedel och jamférelse med tra, Aicher (2003).

412 Limmade forband

Kombinerade traférband

- Forband med inlimmade stal:
- Géngade stanger
- Armeringsjérn
- Glasfiberarmerade stanger
- Forband med inlimmade stal-
och glasfiberarmerade plattor

f, G, £2/ G, f, G, 2/ G,
Lim [N/mm?] [N/mm] [N/mm?3] [N/mm?] [N/mm] [N/mm?3]
Fenol-resorcinol 8,4 0,7 99 6,4 0,36 114
PVAC 7,4 21 26 - - -
Polyuretan 2,8 0,6 14 1,0 0,23 4
Tra (Gran, Picea abies) 8,9 1,0 83 2,9 0,3 28

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1
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412 Limmade forband

4.28

att ren dragning och ren skjuvning sdllan féorekommer i ett verkligt
forband, vilket gor det omojligt att dtskilja styrkekomponenterna, till
och med i forsok.

Av tabell 4.9, sidan 109, kan man dra slutsatsen att den limtyp som
tidigare var vanlig vid limtrédtillverkning, fenol-resorcinol dr sprodare
dn sjdlva trdet, medan polyuretan dr mindre sprott dn tra.

4.12.2 Limtyper

Fenol-resorcinol dr ett tvdkomponentslim som bildar en rodaktigt
brun limfog med goda mekaniska egenskaper dven vid brand.
Limtypen kan binda vid rumstemperatur men en férhéjd temperatur
(+40 °C) forkortar hirdningstiden. Limtypen dr okdnslig for fuktfor-
dndringar. Resorcinol dr dyrt och anviands darfor i en blandning med
50 — 70 procent fenol. Fram till for ndgra ar sedan var fenol-resorcinol
den vanligaste limtypen vid limtrdproduktion i Sverige. For ndrvarande
anviands melamin-urea-formaldehyd (MUF) for limtréitillverkning
eftersom limmet ger en vitaktig limfog. Det har samma egenskaper
som fenol-resorcinol. Hirdningstiden dr en timme vid rumstemperatur
men endast ndgra minuter om en hogfrekvensugn (mikrovagsteknik)
anvidnds under hidrdningen.

Polyuretan dr ocksd ett tvikomponentslim, men det dr svagare dn
resorcinol dven om kravet pd presstryck under hdardningen inte dr sd
hogt. Polyuretan dr att foredra framfor epoxy pd grund av risken for
allergiska reaktioner. Epoxy dar emellertid kdnt for att binda ndstan
vilka material som helst och kan dven anvdndas for limning pd
byggplatsen.

4.12.3 Styrka

Styrkan hos ett 6verlappsforband beskrevs forst av Volkersen (1938)
som drog slutsatsen att fordelningen av skjuvspdnningen z(x) i for-
bandet kan beskrivas som:

p| cosh(px/¢) (1-o)sinh(px/?)
T(X) =Ty 7| — -
2| sinh(p/2) (1+a) cosh(p/2)
2
_ |Gt (1+ ) o= B Tm=£
Etd E,A, bl

For beteckningar hinvisas till figur 4.33. Koordinaten x 6kar frdn
vanster till hoger lings langden /.

Virkesstycke 1, E,

Av4 \v4
P e 2 | Limskikt, G
AN
t N
a) LN é | ﬁ P
L 1 L Virkesstycke 2, E,
1 1
> x
b) L[]
L1l [ 1 ]
Overlappsférband.
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Det viktigaste resultatet av Volkersens teori dr att spAnningsfordel-
ningen i forbandet dr ojaimn. Foérbandets styrka kan inte bestimmas
genom utrdkning av ¢ vilket dr medelvirdet for skjuvspanningen.
Det kommer att uppstd spdnningstoppar i dndarna av limfogen dér
brott kommer att initieras. Samma fenomen, om dn mindre uttalat,
forklarar gruppverkan i dymlingar placerade i rad. En ndrmare studie
av skjuvspdnningen z(x) kommer att tydliggora att éver en viss lingd
forandras inte spanningstopparna, eller med andra ord, en forldng-
ning av limfogen kommer inte att 6ka dess styrka. Volkersens teori
kan generaliseras for ickelinjdr brottmekanik, Gustafsson (1987).
Genom studier av gridnserna for ickelinjdra fall, fullstdndigt plastiska
fogar och fullstdndigt sproda fogar, definierade Gustafsson (1987)
undre och Ovre granser for ett forbands barformaga:

Pmax = ]L;/bf
P, =~2(1+0)b\JtEG,,

Om en fullstindigt sprod limfog kan antas, paverkas inte barférmagan
av limfogens langd. Omradet for sprodhetsforhdllandet dar ickelinjar
brottmekanik giller beror av limldngden genom:

4.29

0.1(l+a)<w<10(1+a)

2 p2 4.30
HE Gy,

For mindre o giller plastiska forhdllanden, medan linjdr brottmekanik
bor tillampas vid storre @. Da £ = 400 mm, t = 45 mm, och E, =

13 000 MPa samt f, och G, viljs for ett fenol-resorcinollim enligt

tabell 4.9, sidan 109, blir w = 27. For o = 1 (symmetriskt overlappsfor-
band) dr gransvdrdet pd w = 20, vilket innebdr att linjdr brottmekanik
kan tillimpas. Byte av lim till polyuretan ger w = 3,8, vilket innebdr
att ickelinjir brottmekanik madste tilldmpas.

Inlimmade skruvar innebdr ett sdrskilt anvindningsomrade for lim,
se figur 4.34. Detta dr en tilltalande 16sning da fogen doljs inuti tra-
elementet och forbandet blir starkt och styvt. Teoretiskt sett finns inga
dimensioneringsregler, men omfattande tester har gjort det mojligt
att etablera god kunskap pd omrddet, se vidare bland annat
Gustafsson och Serrano (2001) och Tlustochowicz med flera (2010).

Brottmoder for inlimmade skruvar, Tlustochowicz med flera. (2010).

413 Inlimmade skruvar
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4.14 Utformning av sammansatta pelartvarsnitt
4.15 Lastfordelning i férband

112

Lastfordelning i ett momentstyvt forband.

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

Vid utformning av triapelare och andra element i en trikonstruktion
ar det inte ovanligt att det uppstar behov av andra tvarsnitt dn rek-
tanguldra (kors- och ladformer ar vanliga). Dessa kan byggas upp av
flera virkesstycken och sammanfogas mekaniskt s som beskrivs i
Eurokod 5, Bilaga C. Ett annat alternativ dr att denna elementtyp leve-
reras direkt frdn limtrdleverantéren, som anvinder lim for att till-
verka pelaren, vilket leder till fullstindig samverkan 6ver tvdrsnittet.
For att uppna tillrackligt presstryck under tillverkningen behévs

1 — 2 spikar/dm? och spikarna bor ha tillricklig forankringsldngd
och foretradesvis vara rullgdngade for ytterligare 6kad forankring.
Alternativt kan traskruv anvandas. Tillrdckligt presstryck kan dven
erhdllas genom en utbredd last 6ver det limmade stycket.

4.15.1 Elastisk lastférdelning

I ett forband tar de enskilda férbindarna upp olika mycket last bero-
ende pé den globala belastningen pa férbandet. I drag och tryck ar
det frdga om berdkning av lastkomponenter och att relatera dem till
den enskilda féorbindaren, men for momentstyva féorband ger féorban-
dets geometri upphov till olika belastning av olika férbindare bero-
ende pd deras placering i forbandet. Antag att ett traiférband belastas
med en vertikal excentrisk last med en hivstang e i forhdllande till
tyngdpunkten hos forbandet. Den elastiska lastfordelningen kan da
bestdmmas pd det sdtt som visas i figur 4.35:

1. Oversitt de excentriska krafterna till tyngdpunkten i gruppen av
forbindare.

2. Den vertikala kraften pd varje forbindare ar F,=F/n, dirn ar
antalet forbindare.

3. Vektorn F__ dr ett resultat av momentet M = F-e. Ett linjart
lastforskjutningssamband antas vara F_, = Ko = Kar,, dar K ar for-
skjutningsmodulen for férbindaren, ¢ ar forskjutningen orsakad av
rotationen av forbandet och « dr rotationsvinkeln, se den nedersta
figuren.

4. Det yttre momentet och summan av de inre momenten
mdste vara lika: M = F-e = 2r,F . = 27, Kar, = Ko 21}

5. Termen 2r? dar karakteristisk for forbandet och kallas det polédra
troghetsmomentet: I = Xr? = 2(x? +y?)

6. Lastkomponenten F_, kan nu erhdllas genom:

Mr
F.=Kar=—1
IP
F — Myl . - Mxl
mxi ’ myi
IP p



7. Vektorsummering ger lasteffekten pa en forbindare
(inklusive F ; = F /n i generella fall ndr den yttre kraften F har en
komponent F_ i x-riktningen):

F; = \/(F;u + mei )2 + (FY‘ + mei)z

8. F, ska sedan jimforas med barféormdgan hos den enskilda
forbindaren.

4.15.2 Plastisk lastfordelning

Da dymlade forband uppvisar plastiskt beteende dr det mojligt att
Oka den totala hdllfastheten for forbandet. Detta kan dstadkommas
genom att lita de yttre dymlingarna plasticera och direfter omfordela
sina laster till dymlingarna som dr beligna ndrmare rotationscentrum,
se figur 4.35, sidan 112. Antag att det plastiska beteendet i figur 4.7 b),
sidan 89, kan idealiseras till ett elastiskt-plastiskt beteende. Det dr dd
mojligt att stdlla upp en undre och en 6vre grins for det plastiska
motstdndet for forbandet. Observera att principen for 6verlagring
inte gdr att tillimpa ndr man antar ett plastiskt beteende. Det finns
en grins for omfoérdelningen for en dymling, dd antagandet om elas-
tiskt-plastiskt beteende begrinsas av den mojliga forskjutningen av
dymlingen. En rimlig grins kan vara att den maximalt tillitna for-
skjutningen dru_ <4 u dar u, ar den elastiska forskjutningen. Den
praktiska konsekvensen dr att dymlingar som befinner sig nirmare
vridningscentrum &n 0,25r,__(ddrr__ ar det maximala avstdndet frdn
vridningscentrum till den yttersta dymlingen) inte kan tas med i
berdkningen vid bestimmandet av ett forbands plastiska barférmaga.

4.15.2.1 Ovre gransen for plastisk barférmaga

En 6vre grans F+ kan faststidllas genom principen for virtuellt arbete,
Larsen och Riberholt (1999). Rotationscentrum antas ndgonstans
ldngs en linje vinkelrdt mot lastriktningen. Vanligtvis passerar denna
linje ndra den elastiska tyngdpunkten, se figur 4.35, sidan 112. Om alla
dymlingar antas ha samma lastniva vid flytning F, och férhéllandet i
figur 4.35, sidan 112, géller ar det inre och yttre arbetet W, och W :

n
Wi = Za’ﬁiFy

i1 4.31
W, = aeF”*

Likstdllande av W, och W _ ger:

n

Xanf, L,

Fr=fl =X 4.32
oe e’

For att erhdlla det optimala vdrdet for F*, genomfors en iteration dar

rotationscentrum antas och F* berdknas. F* kommer att uppvisa ett

minsta virde d& den exakta plastiska barférmdgan uppnds. Det opti-

mala ldget for rotationscentrum dr vanligtvis ndra den elastiska

tyngdpunkten men pad den motsatta sidan i forhdllande till den yttre

lasten.

4.15 Lastfordelning i férband
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4.16 Styvhet hos férband

v 74
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Exempel pa faststéllande av undre gransen for

plastisk lastfordelning i ett férband, Larsen och Riberholt (1999).

4.33

4.34

4.35
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4.15.2.2 Undre gransen for plastisk barférmaga
Den undre grinsen for plastisk barformdaga bestams genom att dela
in forbindarna i tvd grupper; de som motstdr momentet och de som
motstdr normalkraften. Indelningen gors baserat pa villkoret om
bevarad jamvikt med den paforda lasten. Om foérbandet belastas med
en kraft som verkar genom tyngdpunkten kommer den undre och
den 6vre gransen sammanfalla dd riktningen for reaktionskrafterna
kommer att vara densamma for samtliga férbindare. Tillvigagdngs-
sittet exemplifieras i figur 4.36.

I figur 4.36 ar den undre gransen F- for barformdgan faststédlld
genom:

Vertikal jamvikt: F-4 -F, =0
Momentjamvikt: F-e— F,-r=0

dar F, ar lastnivén vid flytning for forbindarna, i detta fall detsamma
for samtliga. Det ldgsta vdrdet for F givet av dessa tvd jamviktsrelationer
utgor losningen for den undre gransen, som erhdlls av den antagna
kraftférdelningen, det vill sdga:
4k,
F~ =min< ,

e y

Forskjutningsmodulen K for férband i brottgranstillstindet bor
sittas till tvd tredjedelar av forskjutningsmodulen i bruksgrans-
tillstandet, Eurokod 5, avsnitt 2.2.2:

2
K, ==K,
3

Forskjutningsmodulen i bruksgrinstillstdndet, K, uttryckt i N/mm
kan i enlighet med Eurokod 5, avsnitt 7.1 faststdllas genom:

for dymlingar, skruv, triskruv och spik
15
P d /23 med forborrning

pod®® /30 for spik utan forborrning

m

ser

dér p_ ar trdmaterialets medeldensitet uttryckt i kg/m?® och d ar for-
bindarens ytterdiameter uttryckt i mm. I férband mellan tréd och stdl
och trd och betong faststdlls K genom att anvdnda trdmaterialets

ser

densitet multiplicerad med 2.



Sammansatta traelement

Bert Norlin

Med sammansatta trielement avses har I- och 1ddbalkar samt ytbdrverk

(pa engelska stressed skin panels, SSP). De forsta tvd kan exempelvis 116

ha tvdrsnitt som visas i figur 5.2, sidan 116, medan det sistndmnda ar 5.1.1 Limmade balkar med tunna liv 116

en typ av byggelement som ticker en stor yta, se figur 5.14, sidan 133. 5.1.2  Limmade balkar med tunna flansar,
Sammansatta trielement dr vanligtvis, men inte nédvindigtvis, ytbarverk 133

tillverkade av mer dn ett material. Vanligt forekommande trdbaserade
material dr konstruktionsvirke, limtrd, fanertrd, plywood, trifiber-

142
skiva, spanskiva och OSB (strimlespanskiva) med flera. Andra material 591 Momentbelastade sammansatta element 143
sdsom stdl, aluminium, betong, plaster och till och med glas dr moj- 5.2.2 Sammanfattning av ekvationer 156
liga att anvdnda. Hir begrdnsar vi oss emellertid till trabaserade 5.2.3 Brottkriterier for sammansatta balkar 157

material.

Dessa element bdr i grund och botten laster genom bdjverkan, sir-
skilt i horisontella barverk som bjdlklag, tak, broddack med mera.
Axialkrafter mdste givetvis beaktas for barverk som paverkas av
sddana krafter, pd samma sitt som i viggelement och pelare.

Den gemensamma egenskapen for alla dessa sammansatta element
ar att tvarsnittet ar uppdelat i breda yttre flinsdelar och en mellan-
liggande tunn livdel. Fldnsarna i ett ytbdrverk dar givetvis mycket
breda och mycket tunna, men skivorna i livet 4r 4nda relativt tunna
jamfort med flinsarna. Detsamma géller for vanliga I-balkar; dven
om fldnsarna kan ha en liten bredd kommer livet att ha en mycket
mindre tjocklek. Dd dessa elementtyper utsitts for bojning tas det
mesta av b6jmomentet upp av flinsarna medan en mindre del birs
av balklivet. Tvarkraften tas & andra sidan huvudsakligen upp att
livets skiva eller skivor. Det enda undantaget ar T-formade tvarsnitt
dar ingen riktigt uppdelning i fldns och liv kan goras.

Betrakta nu ett litet utsnitt av tryckflansen for en vanlig I-balk,
som i figur 5.1 a). Axialkrafterna dndras ndgot frdn ena dnden av
utsnittet till den andra. Det enda som kan orsaka denna férdndring
ar skjuvflodet som paverkar livet. Alla skjuvspdnningar maste 6ver-
foras till flinsen for att kunna bygga upp axialspdnningarna eller
vice versa. Om forbandet mellan liv och fldns ar kénsligt for skjuv-
deformation kommer det att uppstd en liten glidning mellan de tva
materialen, sd som visas i figur 5.1 b). Om denna glidning dr férsumbar

Ingen forskjutning/glidning Forskjutning/glidning
o = fullstandig samverkan o+do = ofullstandig samverkan

a)

Ett litet utsnitt av forbandet mellan liv och flans i en I-balk.
a) Ingen eller féorsumbar férskjutning, b) icke férsumbar forskjutning.
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5.1 Konstruktionselement
med fullstandig samverkan

Naturum, Takern.
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I =

Figur 5.2 Typiska |- och ladtvérsnitt.

sd dr det frdga om fullstandig samverkan, varvid balkens styvhet och
spanningarnas storlek kan baseras pa vanlig balkbdjningsteori som
forklaras i avsnitt 5.1. Om glidningen inte dr forsumbar kommer den
péforda lasten att motverkas annorlunda, pd sa sitt att flinsarna vid
o0kande glidning kommer att bdra mindre av det pdférda béjmomentet
genom axiellt tryck och axiell dragning i flinsarna och mer genom
enskild bojning av flins respektive liv. Detta leder till minskat skjuv-
flode 6ver gransytan. Utover denna omfordelning fran axiella flins-
krafter till flinsbojning kommer styvheten att minska vilket leder till
o0kad nedbo6jning. Detta tillstdnd av icke-forsumbar forskjutning
betecknas ofullstindig (partiell) samverkan och beskrivs i avsnitt 5.2,
sidan 142.

Fullstindig samverkan kan vanligtvis antas for limmade forband
med mycket tunna limfogar. Ofullstindig samverkan madste antas om
limmet ersdtts med mekaniska férbindare och/eller om griansskiktet
ar sd pass gjockt att skjuvdeformationen inte ldngre ir mycket liten.
Notera att skjuvdeformationen i sjdlva balklivet kan hanteras som en
glidning och genom teorin som forklaras i avsnitt 5.2, sidan 142, kan
detta beaktas.

5.1 Konstruktionselement
med fullstandig samverkan

I- och ladbalkar behandlas i avsnitt 5.1.1 medan ytbarverk behandlas i
avsnitt 5.1.2, sidan 133. Hall dock i minnet att de flesta dimensione-
ringsfrdgorna dr likartade for bada typerna av sammansatta element.

5.1.1 Limmade balkar med tunna liv

Exempel pd I- och 1ddbalkar visas i figur 5.2. Tvd grundliaggande
former kan urskiljas, 6ppna I-tvdrsnitt och slutna ihdliga tvdrsnitt
(ladformiga tvdrsnitt). Fldnsarna tillverkas vanligen av konstruktions-
virke, limtrd eller fanertrd, medan balkliven tillverkas av hdrd tra-
fiberskiva, OSB, plywood eller spdnskiva. I de flesta kommersiella
produkterna anviands fldnsar av sdgat virke i kombination med hard
tréfiberskiva, OSB eller ibland plywood.

Figur 5.3, sidan 117, visar en sidovy av tva typiska I-balkar (eller 1ad-
balkar), en med liten slankhet och en med stor slankhet hos livet.
Slankhetsgransen mellan dessa tvd kategorier dr approximativt
h, /b, = 35.



a)

b)
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Tvérsnitt av |-balk eller 1adbalk med a) liten livslankhet och b) stor livslankhet.

Mojliga brottldgen dr markerade med symboler i figur 5.3 och givna
en specifik siffra. Brottypen som siffran hédnvisar till ar:

“uokh Wb

N o

10.

11.

12.

13.

Tryckbrott av den tryckta flansen, vilket ifall sidostagningen ar
otillricklig inbegriper paverkan av vippning i sidled.

Dragbrott i den dragna flinsen.

Skjuvbrott i balklivet.

Skjuvbuckling av balklivet.

Skjuvningsbrott i grinsytan mellan flins och balkliv, det vill siga
i limférbandet mellan dem.

Skjuvbrott i 6ppna livskarvar och intill hdltagningar.
Knédckningsbrott pa grund av axialbelastning, visas ej i figur 5.3.
Lokal intryckning, det vill sdga koncentrerad last som verkar
vinkelridtt mot flinsarna kan orsaka brott i den angridnsande
zonen i balklivet, antingen genom rent tryckbrott av livskivan i
kombination med viss lokal flinsbéjning (tjocka livskivor) eller
genom lokalt bucklingsbrott av livskivan som ocksa pdverkas av
viss flansbojning (slanka livskivor).

Tryckbrott i den yttre flinsytan orsakat av koncentrerade krafter
som verkar vinkelrdtt mot fibrerna, vilket kontrolleras genom att
anvidnda reglerna som beskrivs i avsnitt 3.1.3, sidan 58.

Totalt eller (vertikalt) livkndckningsbrott orsakat av en fordelad
transversallast, vilket dr relativt sdllsynt for vanliga I-balkar i tré.
En annan knédckningstyp som kan bidra till detta dr flinsinducerad
livkndckning som beror av att balkens krokning gor att tryck-
och dragkrafterna i flinsarna far sméd komposanter riktade in
mot skivan.

Lokal livbuckling orsakad av bojmoment och/eller normalkraft.
Denna typ dr mer eller mindre orealistisk nar det giller I-balkar
av tra.

I bruksgrénstillstdndet méste kontroll utféras av nedbdjningar,
huvudsakligen orsakade av bojning men ibland patagligt pdver-
kade av skjuvdeformationer i balklivet. Ej visat i figur 5.3.
Vibrationers och egenfrekvensers inverkan pd bjdlklag och
brodick kan ocksd vara viktiga frdgor nér det géller bruks-
granstillstdndet, visas ej i figur 5.3.

5.1 Konstruktionselement
med fullstdndig samverkan

o
>
B3
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5.1 Konstruktionselement
med fullstandig samverkan
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5.1

I denna utforliga lista éver brottmoder och krav som behéver kont-
rolleras dr aspekterna 10 och 11 av liten eller ingen betydelse for bal-
kar med vanligt forekommande dimensioner och de behandlas darfor
inte i denna bok. De dterstiende aspekterna méaste man dtminstone
ha i dtanke nédr en balk av denna typ ska dimensioneras. Vanligtvis
kan nédgra av dem uteslutas for varje enskilt fall. Detaljerade dimensi-
oneringsregler och rekommendationer ges i de foljande avsnitten for
de flesta identifierade brottmekanismerna och bruksgrdnskraven.

5.1.1.1 Transformerade eller fiktiva tvarsnitt
I detta sammanhang innebdr ett transformerat tvarsnitt helt enkelt
ett fiktivt tvdrsnitt dir bredden pa samtliga delar utom ett har dnd-
rats sd att samma elasticitetsmodul kan antas for hela tvirsnittet.
Bredden mats parallellt med den relevanta bojningsaxeln. Om ett
tvarsnitt bestar av tvd eller fler material med olika elasticitetsmodul,
sd forenklar ett transformerat tvarsnitt ekvationerna och de faktiska
dimensioneringsberdkningarna. Att anvdnda ett transformerat tvar-
snitt ar pd intet sdtt nodvandigt ur teoretisk synvinkel, men det med-
for praktiska forenklingar. Figur 5.4 visar transformeringen fran ett
verkligt till ett fiktivt tvarsnitt.

For ett tvdrsnitt bestdende av tre delar som i figur 5.4, bestams de
fiktiva bredderna som:

E

I =
bl,ﬁc - E bl’ b2,ﬁc -

2 2

b, =b b, . =

2= Y 3.fic

b

3

7 |
|

2

om del 2 tas som referens. FOr varje material som ingdr i tvdrsnittet
madste ett lampligt virde pd elasticitetsmodulen anvidndas. For trd-
baserade material kommer detta vdrde pd sikt att pdverkas av kryp-
ning, sa som diskuteras i avsnitt 2.4.7, sidan 40. Inverkan av krypning
ger tva effekter for balkar med sammansatt tvarsnitt. For det forsta,
sd okar nedbdjningen och deformationen av balken med tiden. For
det andra, s& kommer den inre spinningsfordelningen mellan
delarna att forindras med tiden. Féljden blir att delar som ar kryp-
bendgna kommer att avlastas medan delar som dr mindre kédnsliga
for krypning kommer att bira mer av lasten med tiden. Ytterligare
ett problem ir att tvd olika elasticitetsmoduler brukar ges i tabeller
for tramaterials hallfasthetsdata, till exempel i Eurokod 5. Ena virdet
motsvarar ett ldgre fraktilvirde (vanligtvis 5 %) och det andra motsva-
rar modulens medelvirde. Det bista tillvigagdngssittet vid hantering
av ett fiktivt tvdrsnitt ar att alltid anvdnda modulens medelvérde for
varje ingdende material. Detta av den enkla anledningen att vi miste
forsoka forutse den mest rimliga spinningsféordelningen och undvika

F——t_® "t
O R
b, A5 Y &
2 = b Z@//EZ
Eeo——7Z1 Q@ =—-—= g

Anvéandning av ett transformerat eller fiktivt tvarsnitt.
a) Det verkliga, fysiska tvarsnittet,
b) fiktivt tvérsnitt ritat i skala, om del 2 tas som referens med E =2, E ochE,=E/2.



5.1 Konstruktionselement
med fullstdndig samverkan

spanningsfordelningar som pdverkas av stor spridning i materialdata.
Notera dock att detta resonemang géller nir man soker den mest san-
nolika spanningsfordelning som pdverkar ett sammansatt tvarsnitt,
och att det inte med sdkerhet dr fullt korrekt for instabilitetsproblem,
vilket diskuteras i anslutning till ekvation 5.4 nedan.

Eurokod 5 anvédnder koncepten momentana och slutliga forhdllan-
den for att hantera problem med krypning. I ekvationer indexeras
dessa med “inst” och ”fin” frdn engelskans instantaneous respektive
final. I ett mer allmént fall har vi n delar ddri =1, 2, ..., n; och om ett
av i-virdena hor samman med referensmaterialet, r, sd ir den fiktiva
bredden av del nummer i:

_ _ ijmean
Y ursinst = HMisLsinst =
r,mean

E1 mean (1 +V, krdef)

bi,ﬁc =ub. dar M uLs fin = (1 N 5.2
r mean WZ 1 def
_ 1mean (1 + krdi’«f)
Higr s fin =
I‘ mean 1 + k] def

Har star ULS (Ultimate Limit State) och SLS (Serviceability Limit State)
for brottgrinstillstdnd respektive bruksgranstillstind pd svenska. k, ;.
ar krypfaktorn for delen med nummer i utsatt for permanent last och
specificeras i Eurokod 5 for olika material. y, dr reduktionsfaktorn
for kvasi-permanent last och bor bestimmas for den last som orsakar
storst spdnning. Ifall denna dr av permanent typ, bor ett virde av 1
anvindas. Nar och hur de olika u-virdena i ekvation 5.2 ska anvandas
forklaras nedan:

Hivisinse = Hisisinse A0VANAS 1 brott- eller bruksgranstillstindet under
momentana forhdllanden, det vill sdga som om alla dimensi-
oneringslaster pafors under en tidsperiod kortare 4n omkring
ett ir. Detta vdrde bor i brottgrinstillstindet anvdndas for att
kontrollera héllfastheten for de delar som dr mest
krypbenégna.

anvinds i brottgranstillstdnd under slutliga forhédllanden, det
vill sdga mot slutet av livslaingden som brukar vara kring

50 dr. Detta vdrde bor i brottgranstillstdndet anvandas for att
kontrollera héllfastheten for de delar som dr mindre kédnsliga
for krypning. Tekniken tar hdnsyn till krypning pa ett app-
roximativt sdtt. Sarskilt storre variabla laster verkar under
korta tidsperioder, under vilka relativt lite krypning hinner
dga rum.

lui,ULS,ﬁn

anvands i bruksgrdnstillstdndet under slutliga férhdllanden
for att kontrollera nedbéjningar och deformationer efter ldng
tid, kring 50 &r. Detta vdrde ger en uppskattning av kryp-
deformationerna pa den sédkra sidan, d& enbart krypfaktorn
for permanent last k, . anvéinds.

K 1,SLS,fin

I praktiska dimensioneringsberdkningar berdknas tyngdpunkt,

yttroghetsmoment och bojstyvhet for det fiktiva tvérsnittet och for

bojning kring y-axeln bendmns de vanligtvis z,, [ . och E I .. Notera
y r “yfic

att z,_ mats frdn en godtyckligt vald referenspunkt och att GC ar

Askims torg.
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5.3

5.4

neutralaxeln vid ren béjning, det vill sdga utan yttre axiell belastning.
Forkortningen GC kommer frdn engelskans Gravity Centre. Om
rekommendationerna ovan foljs for x, erhdlls sd mycket som tre
olika virden for samtliga relevanta tvarsnittsegenskaper. Exempelvis
erhlls tre olika varden for yttroghetsmomentet I ., det vill siga
Iy,ULS,inst = Iy,SLS,inst’ Iy,ULS,ﬂn och Iy,SLS,ﬁn'

Observera att dd spanningarna berdknas for det fiktiva tvarsnittet
sd att de antas vara jamnt fordelade 6ver bredden b, ; for en given
z-koordinat, sd dr dven de fiktiva, och madste spridas ut 6éver den verk-
liga bredden genom anvandning av ldmpliga virden pa y, frdn ekva-
tion 5.2, sidan 119, i uttrycket:

O reat = M0 fic dér 1<i<n

For problem rorande totalstabilitet sdsom pelarknidckning och vipp-
ning i sidled av sammansatta balkar, kommer rekommendationen att
alltid anvinda medelvirdet av elasticitets- och skjuvmodulerna att
strida emot definitionen av slankhetsparametrarna (se avsnitten 3.2.1,
sidan 62, och 3.2.2, sidan 64), vilka generellt definieras som:

For pelarknéckning For vippning
_ |Normalkraftsbirformaga _ | Momentbérformaga
el Kritisk kndckningslast erit el Kritisk vippningslast

Motstridigheten géller att slankhetsparametern bor anvinda det mest
sannolika forhdllandet, vilket dstadkoms om bdade tédljare och ndm-
nare baseras pa antingen karakteristiska virden eller medelvirden pa
de ingdende materialparametrarna. Endast karakteristiska material-
egenskaper dr tillgdngliga for tiljaren (barféormdagan ar baserad pa
Jonse Juo J.io med mera) medan bdde karakteristiska virden och medel-
varden &r tillgdngliga for ndmnaren (den kritiska lasten beror av E, G,
med mera och inte pd ndgra hillfasthetsparametrar). Darfor rekom-
menderas det att de E- och G-virden som anvinds i uttryck for styv-
heten tas som (undre) karakteristiska virden, medan de fiktiva tvir-
snitten fortfarande baseras pd modulernas medelviarden. Typiska
styvhetsvarden som ingar for att faststdlla kritiska laster dr E, I ;. E,
Lo B 1, 5 0ch G I . for bojning kring y-axeln, bdjning kring z-axeln,
valvning respektive plan vridning.

Vid jamforelse av resultat, baserade pa antingen karakteristiska
varden eller medelvdrden pé de elasticitetsmoduler som utnyttjats vid
bestimmandet av det fiktiva tvdrsnittets dimensioner, ir skillnaden
vanligtvis mindre dn 5 procent pa den slutliga dimensionerande bar-
formégan for ett typiskt sammansatt tvarsnitt. Om totalinstabilitet
ingdr i analysen forblir skillnaden inom 10 procent ifall karakteristiska
varden och medelvdrden blandas vid bestimningen av slankhets-
parametern enligt ekvation 5.4. Vi kan sdledes dra slutsatsen att ett
grundliggande misstag angdende de anvinda modulerna kommer att
ha liten effekt pa slutresultatet, jamfort med den stora spridningen
av materialdata och de anvdnda koefficienternas storleksordning. Det
samma galler vid forvixling av u-virdena som ges av ekvation 5.2,
sidan 119, vilka normalt har liten paverkan pé slutresultatet. Man kan
verkligen fraga sig om allt det extraarbete som forknippas med olika
us-varden dr vart besvaret i praktiska dimensioneringssituationer.

5.1.1.2 Momentbarférmaga
I det f6ljande tas ett typiskt [-tvirsnitt som exempel; andra tvdrsnitt
(som lddformiga tvdrsnitt) behandlas i princip pa samma sitt.
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“Verklig” spanning

[

f,t,max,d

Uw,t,max,d

Spanningsférdelning dver ett I-tvarsnitt (eller ladformigt tvarsnitt) anvand for att bestémma dess momentbérférmaga M, ..

Notera att den "verkliga” indikerade spanningsfordelningen &r giltigom £ < E, < E, .

I figur 5.5 illustreras ett I-tvarsnitt som har flinsar med lika dimensio-
ner men olika hallfasthetsklass. Spanningsfordelningen for ren boj-
ning visas. Det antas att troghetsmomentet I ; bestims med ekva-
tion 5.2, sidan 119 genom att anvinda tryckflinsen i trd som referens
samt att dragflansen har mycket hogre hallfasthetsklass dn tryck-
flinsen. Notera att den hdr sortens asymmetri bér undvikas i prakti-
ken, eftersom balken av misstag kan placeras upp och ned.

I figur 5.5 indikerar sex punkter de positioner pa tvdrsnittet dar boj-
spanningarna kan bli kritiskt hoga i jimfoérelse med styrkan hos
materialet. Absolutbeloppet for dessa spanningar bestims med
Naviers ekvation for det fiktiva tvdrsnittet samt multiplikation med
kvoten E, /E_som i ekvation 5.3. Spanningen i vilken som helst av
punkterna ar:

o o Baa My B
dot,d E I dot

r y,fic

dér z,, ar avstdndet frdn neutralaxeln till punkten och E_&r elastici-
tetsmodulen for referensmaterialet (i detta fall trdet i tryckfldnsen).
Det ir nu lockande att anvanda ekvation 3.6 1 avsnitt 3.1.2, sidan 57, for
att verifiera flinsens héllfasthet. Orsaken till detta dr att den totala
spdnningen som pdverkar traflinsen kan delas upp i tvd delar: en ren
tryck- eller dragspdnning vid mitten av varje flins och en ren bogj-
spanning, vilken tas som skillnaden mellan de yttre kantspdnningarna
och spdnningen i flinsmitt. Slutligen kan héllfastheten verifieras
genom att substituera dessa spanningar i lamplig interaktionsformel
frdn avsnitt 3.1.2, sidan 57. Det har dock visat sig att ett sddant till-
vdgagdngssdtt dr pa sikra sidan, jaimfort med forsdksresultat och
dven en aning svdrhanterligt. Tillvigagdngssdttet som rekommenderas
ar mycket enklare. Vanligtvis ar flinsh6jden mycket mindre &n balk-
hojden, varfor flinsarnas héllfasthet ndstan helt styrs av tryck- eller
dragstyrkan hos flinsmaterialet. Darfor vore ett rimligt dimensione-
ringskriterium att undvika spanningar vid flinsarnas mitt storre dn
materialstyrkan i dessa punkter. Men detta tillvigagingssatt ar alltfor
optimistiskt om flainshojden okar i relation till balkhgjden. Detta hin-
der kommer man forbi genom att inse att bojhdllfastheten ar storre
an bdde tryck- och draghdllfastheten for de flesta tramaterial.
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5.6

5.7

5.8

Problemet 19ses sdledes genom att addera tilldggsvillkoret att span-
ningen i fldnsarnas yttersta fibrer méaste vara lidgre dn bojhallfast-
heten. For punkterna i figur 5.5, sidan 121, méste f6ljande sex verifie-
ringar utforas:

TrYCkﬂaHS: o-f,c,d = fc,O,d Gf,c,max,d < fm,d Gw,c,max,d S fc,w,d

DragﬂanS: O-f,t,d < f;,O,d O-f,t,max,d < f m,d o-w,t,max,d < f;,w,d

ddr alla o-spdnningar berdknas med hjélp av ekvation 5.5; f. , och f,
dr tryck- respektive bojhdllfastheten for triet i tryckflinsen; f,  , och
Jnq 4r drag- respektive bojhillfastheten for triet i dragflinsen; f, ,
och f , r tryck- respektive draghdllfastheten for livet.

Anvindning av f,_, och f,, kommer att leda till viss underskatt-
ning av hallfastheten for livskivorna. De tre framsta orsakerna till
detta &dr: 1) Bestimningen av styrkevdrdena baseras pa provning av
relativt breda element utsatta for jimn spanningsfordelning. Men i
en balk uppnds endast denna spdnningsnivd i en liten volym néira
kanten. 2) Lamineringseffekt i flinsen dar triet medger viss omfor-
delning av spanningen fran livet till flinsen fore det slutliga livbrottet.
3) Livmaterial i form av tribaserade skivor uppvisar en tendens att
spjilka loss ytmaterial om det utsitts for tryck. Detta féorhindras mer
eller mindre om skivans ytor limmas mot triet. 4) Skjuvdeformation
av livet leder faktiskt till en liten 6kning av de axiella spdnningarna
i livet, vilket i viss grad motverkar de gynnsamma effekterna som
omndmns i kommentarerna 1 till 3. Genom att beakta alla dessa
effekter bor det dnd4, utan tvekan, vara mojligt att 6ka dessa specifika
héllfasthetsvirden med 10 procent. En sddan 6kning anvdnds for
ndrvarande inte i Eurokoden.

Notera att verifieringskriteriet i ekvation 5.6 inte omfattar risken
for vippning. Bakgrunden till vippning for vanliga rektanguléra tra-
balkar behandlas i avsnitt 3.2.3, sidan 65. Har ges nédgra ytterligare
kommentarer angdende sammansatta balkar med tunna liv. En
mycket enkel och ldttanvind metod &r att beakta tryckflinsen som
en vanlig pelare som kan knicka i sidled utan att dra med sig resten
av tvdrsnittet. Pelaren definieras mellan tvd punkter dar tryckflinsen
ar tillrackligt sidostagad. Ledade randvillkor antas vid dessa tva
punkter, det vill sdga flinsen behandlas enligt Eulers andra knéck-
ningsfall. Verifiering av hdllfastheten ges av:

Gf,c,d < kc ~fc,0,d

dar k_éar reduktionsfaktorn for béjknédckning av centriskt tryckt
pelare, som beskrivs i avsnitt 3.2.1, sidan 62. Nackdelen med denna
modell dr att den kraftigt underskattar balkens bojkapacitet, sarskilt
for balkar med stor vridstyvhet G I, sdsom lddformiga tvirsnitt.
Ytterligare ett problem &r att ekvation 5.7 ir utformad for att fungera
for en rektanguldr sektion av solitt trd, medan en fldns vanligtvis ar
forbunden med livskivor som har andra materialegenskaper. Detta
ar dock ett litet och férsumbart problem jaimfort med forsummande
av det resterande tvidrsnittet. Ett battre tillvigagdngssitt for att
erhdlla ett virde pd den “verkliga” héllfastheten med hénsyn till
vippning dr att skriva om ekvation 5.7 som:

M v,Ed <M y.LTRd — kcrit M v.Rd
dar M, ,, ar barférmdgan for moment pa grund av vippning, k_, dr

reduktionsfaktorn som tar hansyn till vippning och M, ar den
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dimensionerande momentbédrformdgan erhéllen ur ekvation 5.6 utan
hansyn till vippning. Reduktionsfaktorn k_, erhdlls genom att folja
berdkningssekvensen: kritiskt virde — slankhetsparameter — reduk-
tionsfaktor, det vill sdga:
My,crit - l - kcrit

Beteckningen 4 avser i foljande avsnitt 4, , om inget annat anges.

Vid bestimning av A behovs barférmdgan féor moment M, o vilken
ar den karakteristiska barformdgan utan hénsyn till vippning. Detta
vdrde erhdlls latt med hjdlp av ekvation 5.6, sidan 123, dock med
karakteristiska vdrden i stéillet for dimensioneringsvirden. Nista steg
ar att finna det kritiska bojmomentet M, o for de faktiska upplags-
och belastningsforhdllandena. Notera att detta dr ett teoretiskt virde
erhédllet for en balk utan ndgra som helst imperfektioner. Grundidén
ar att det kritiska vérdet tdcker in pdverkan frdn geometri, randvillkor
och hur lasten pafors balken. Normalt berdknas M, med utgdngs-
punkt frén elementarfall i litteraturen. Tvdrsnittsegenskaper som
behévsdarEI , EI . och GI . for béjning kring z-axeln, vélvning,
respektive vridning. De bor bestammas sd som diskuteras i
avsnitt 5.1.1.1, sidan 118, det vill siga I ., I . ochI . berdknas utgdende
frdn medelvirden for elasticitets- och skjuvmoduler, medan E och G
framfor dem bor dterge det karakteristiska virdet. Det dr inte helt
enkelt att faststdlla M, ;> men inte orealistiskt problematiskt.
Végledning ges i mdnga handbdcker sdsom StBK-K2 (1973). Hirefter
erhdlls slankhetsparametern for vippning genom:

M
A< 2R 5.9

My,crit (xdim )

Virdet for M, .. bor anges sd ndra dimensioneringssnittet x,, som
mojligt, det vill sdga det snitt dir balken utsitts for en kombination
av bojning kring bade den styva och veka axeln samt vridning. Ibland
ar det uppenbart var x, dr beldget, ibland méste en kvalificerad
uppskattning goras. Att vélja x,, sé att M, . har sitt maximum ar
givetvis alltid pa sdkra sidan, men detta innebdr inte alltid samma
lage som dar balktvarsnittet kommer att ge efter.

Slutligen kan k_, utldsas frdn en limplig dimensioneringskurva i
ett instabilitetsdiagram. For ndrvarande existerar endast en dimensio-
neringskurva for vippning géillande tribalkar och den kurvan ar fak-
tiskt giltig for rektangulédra tvarsnitt av konstruktionsvirke och limtra.
1 figur 5.6, sidan 124, dr den enda kurvan for vippning (som anges i
avsnitt 3.2.3.3, sidan 68) sammanstdlld med de tvd kurvorna for vanlig
pelarknéckning gédllande konstruktionsvirke och limtrd (sdsom anges
i avsnitt 3.2.1, sidan 62). En fjirde extremt viktig kurva 1/42 ar ocksa
avbildad. Kurvan dterger exakt den teoretiska kritiska lasten for en
balk eller pelare utan nagra imperfektioner, det vill sdga kritiskt boj-
moment for en balk och kritisk normalkraft for pelarkndckning.
Detta verifieras enkelt genom att skriva om 1/4*> med hjilp av ekva-
tion 5.9 varefter substituering i ekvation 5.8, sidan 122, ger det kritiska
bojmomentet i retur. Det fungerar pd samma sitt for béjknackning
av pelare, med undantag for att b6jmomentet ersdtts med nor-
malkraft. I bdda fallen dr det viktigt att inse att den kritiska kurvan
1/22 aterger en absolut 6vre grians for hdllfastheten, inget 6verkritiskt
omrdde dr mojligt.

Hela idén bakom diagrammet i figur 5.6, sidan 124, ar att paverkan
av geometri, upplags- och belastningsforhallanden infors via 4,

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1 123
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medan kndckningskurvorna endast korrigerar hallfastheten avseende
alla relevanta imperfektioner, dér icke linjdrt materialbeteende och
initialkrokighet dr de allra viktigaste for trdbaserade material. Den
kritiska lasten bestims under antagandet av ett linjdrelastiskt mate-
rial som kan motstd odndligt stor spdnning. I verkligheten kan k__,
eller k_aldrig 6verskrida ett. Vi ser att de tva k -kurvorna ger en ndgot
storre reduktion dn k_-kurvan. Det kan dven visas att kurvan for
vippning mdste ge mindre reduktioner &n kurvorna for b6jknackning
av pelare. Eftersom det inte finns ndgon sarskild kurva for vippning av
sammansatta I- och 1ddtvarsnitt féreslds det har att den foreliggande
k,-kurvan kan anvdndas dven for sammansatta balkar, sdrskilt dd de
flesta sammansatta balkar har mindre initialkrokighet dn trdbalkar
med rektanguldra tvdrsnitt. Och om man av ndgon anledning kdnner
osdkerhet infor tillimpbarheten av k_, -kurvan bor det vara pé sdkra
sidan att anvdnda den 6vre k -kurvan for bojknédckning av limtra.

Proceduren for att faststédlla barformagan med hédnsyn till vippning
summeras i det f6ljande: De karakteristiska korttidsegenskaperna bor
anvandas nar slankheten berdknas enligt ekvation 5.9, sidan 123, efter-
som slankheten endast dterspeglar geometri, randvillkor och lastbild.
Men efter att ha bestdimt reduktionsfaktorn k_, som en funktion av 4,
bor reduktionen tillimpas i ekvation 5.8, sidan 122, dar My‘R o bor berdk-
nas baserat pd dimensioneringsvdarden modifierade med k_ . for las-
tens varaktighet enligt avsnitt 2.4.4, sidan 38, se &ven avsnitt 3.2 i
Dimensionering av trdkonstruktioner Del 2. Det rekommenderas att
bestdmma slankhetsparametern 4 enbart for momentana belastnings-
forhdllanden, eftersom bestimning under slutliga forhdllanden
skulle ha liten eller obetydlig padverkan pd barformégan. Notera dock
att vid faststallandet av sjalva M, kan bida forhallandena "inst” och
“fin” behoéva beaktas.

5.1.1.3 Tvarkraftsbarférmaga for

livskivor utan 6ppna livfogar

Tva typer av brott dr mojliga for en livskiva utan skarvar, hdltagningar,
andra geometriska storningar samt utan 6ppna fogar, antingen ett rent
panelskjuvbrott dédr skivan forblir plan men skjuvas sonder eller ett
skjuvbucklingsbrott dir skivan samtidigt bdjs, dras och skjuvas sonder.



For livskivor med 6ppna fogar hdnvisas ldsaren till Thielgard och
Larsen (1978). Vi kan approximativt anta panelskjuvbrott i skivan om
h, /b, < 35 och skjuvbucklingsbrott om 35 < h /b < 70. Andra typer
av bucklingsfenomen kan begrdnsa hallfastheten for virden éver 70.
Livskivor med en slankhet dver denna grians anvdnds emellertid sdl-
lan i praktiken. Faktum ar att en slankhet h /b  6ver 70 bor undvi-
kas om inte konstruktoren dr erfaren nog att hantera alla instabili-
tetsscenarier som kan uppkomma. Notera att grdnsen 35 antas gilla
for alla skivmaterial, men varden béttre anpassade for att motsvara
egenskaperna for enskilda skivmaterial ges i tabell 5.2, sidan 139.

Lat oss borja med ett rent panelskjuvbrott i skivmaterialet under
linedrelastiska forhdllanden. Skjuvspdnningarna som motverkar tvir-
kraften V, , fordelas dd dver tvdrsnittet sdsom visas i figur 5.7.

Det enkla brottkriteriet dr att t Skjuvspdnningen kan

<
v,Ed ~ fv,min,d*
erhéllas med hjédlp av den vilkdnda skjuvformeln:

V.S . (2) V V
z,Ed ~y,fic z,Ed z,Ed
T.(2)= 41 ., men 7 g, = y = . (h ; )va,min’d 5.10
y,fic “w W w\'w + f

dér uttrycket till vinster ger skjuvspdanningen parallellt med x- eller
z-axeln i valfri punkt i livskivan. Sy e (z) ar det statiska momentet for
hela arean pd endera sidan om z-koordinaten, vilken maits frdn cen-
trum av det fiktiva tvédrsnittet. Det enda problemet med denna formel
féorutom komplexiteten, dr att den dverskattar skjuvspinningens stor-
leksordning med omkring 5 till 10 procent for en vanlig I-balk.
Anledningen &r att den dr hédrledd under antagandet att skjuvspan-
ningarna inte orsakar ndgra deformationer och att endast axiella t6j-
ningar orsakade av bojmomentet bidrar. I verkligheten kommer
skjuvspdnningarna att orsaka skjuvtdjning, vilket i sin tur reducerar
skjuvspdnningarna under det virde som ges av det vinstra ledet
iekvation 5.10. Om vi i stédllet antar att alla skjuvspdnningar &r likfor-
migt fordelade 6ver livskivans tvérsnittsarea, A , matt frdn flinsmitt
till flinsmitt, erhdlls ett mycket enklare samband. I detta enklare brott-
kriterium bortser vi frdn den ldtt paraboliska formen av spinnings-
fordelningen i livskivan. Detta berittigas genom att negligera skjuv-
bidraget frdn de bdda yttre flinsdelarna, samt av det faktum att de
faktiska skjuvspdnningarna ar lagre, vilket beskrivits ovan. Den for-
enklade versionen av ekvation 5.10 rekommenderas for praktisk dimen-
sionering, som i Eurokod 5. Notera att f, . . &r minimivdrdet for
panelskjuvhallfastheten hos skivan parallellt med eller vinkelridtt mot
balkens lingdriktning. Skjuvhéllfastheten for plywood varierar mark-
bart med vinkeln mellan dess fiberorientering och balkens lingdaxel.

>
>

7,(2)

N

T
I
|
1
| S—
\L Vanligtvis érz, ., <z,
z

En del av en I-balk utsatt for tvarkraft.
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Skjuvhéllfastheten for plywood dr mer dn tvd gdnger storre dn tabel-
lerade vdrden om skjuvspdnningarna bildar vinkeln 45° med fane-
rens fiberriktning. I Burokod 5 anges f, . . som v,0,d och ingen
dtskillnad gors mellan de skjuvspdnningar som verkar parallellt res-
pektive vinkelrdtt mot balkens lingdaxel.

Figur 5.8 visar tvé sidovyer och en dndvy av typiska I-balkar for
vilka skjuvbuckling begrdnsar barformégan. Bucklingsmonstret indi-
keras tydligt. Notera att livskivan under alla omstdndigheter mdste
forses med tvdrgdende avstyvningar vid upplagen, nirhelst skjuv-
buckling begrdnsar barférmdgan. Fler livavstyvningar behovs sillan,
sdvida inte stora koncentrerade krafter pafors balken sé att ytterligare
avstyvningar kan behdvas vid dessa lagen. Notera att livavstyvningar
vid upplagen kan behdvas, dven om problem med skjuvbuckling inte
foreligger. Anledningen till detta dr mojlig krossning eller lokal buck-
ling av livskivan pd grund av koncentrerad belastning, det vill siga om
intryckning begrdnsar barférmagan. I praktiken dr bésta l6sningen
for att undvika intryckningsbrott, som exempelvis vid upplagen, att
alltid anvédnda livavstyvningar i dessa ligen. Nagon utforlig kontroll
av barformdgan med hénsyn till intryckning i livskivan, da inga liv-
avstyvningar anvands, omfattas inte av denna bok.

Genom att skriva om hogerledet i ekvation 5.10, sidan 125, och infora
reduktionsfaktorn yv som tdcker skjuvbucklingsfenomenet far vi:

Vz,Ed = Vz,Rd = Zv Aw fv,min,d = Zv bw (hw + hf)fv,min,d

Eftersom skjuvbuckling &r ett instabilitetsproblem kan vi gd till viga
pd samma sdtt som for vippning i foregdende avsnitt, det vill sdga
folja kedjan: kritiskt virde — slankhetsparameter — reduktionsfaktor,
det vill sdga r,_ — Av — yv, ddr ¢_ dr den kritiska skjuvbucklings-
spdnning som orsakar buckling av en livskiva utan imperfektioner,
det vill sdga en linjdrelastisk och ideal plan skiva utan egenspdnningar.
Viérdet pa ¢ fangar upp inverkan av skivans geometri, randvillkor
och formen pd spanningsfiltet i skivans plan. Den kritiska skjuv-
bucklingsspanningen bor bestimmas med hjilp av karakteristiska
varden for skivans elastiska egenskaper, exempelvis E och G. Formler
och atféljande virden for bucklingskoefficienten k_som anvinds for
att berdkna ¢ kan erhallas frdn relevant litteratur, exempelvis
Lekhnitsky (1968). Tva fall som ticker de flesta praktiska tillimpningar
ges emellertid hér. I bdda fallen &r skivan rektanguldr, fritt upplagd
lings alla fyra kanter och belastad med ett likformigt fordelat skjuv-
spanningsfalt sa som visas i figur 5.9, sidan 127. Dessa villkor liknar de
som lokalt foreligger for de livskivor som dterges i figur 5.8.
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I-balkar for vilka skjuvbuckling begransar barférmagan, det vill sdga 35 < h, /b, < 70.
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Bucklingskoefficient k_for en fritt upplagd skiva utsatt for jamnt férdelad skjuvspanning langs alla fyra kanterna.
a) Isotrop skiva, b) ortotrop skiva.

For isotropa skivor, se figur 5.9 a), kan bucklingskoefficienten och dess
atféljande skjuvbucklingsspanning bestimmas som:
2 5 2
h T°E (b
k.=534+4,0 | och 7 =k w 5.12

l, ‘12(1—v2i h,

dér v ar tvarkontraktionstalet, vilket for hard triafiberskiva kan séttas
till 0,20 och till noll for spdnskiva om inga bdttre virden finns till-
giangliga. Notera att tribaserade skivmaterial kan betraktas som
isotropa om fiberorienteringen ir slumpmadssig inom skivans plan
(som for spdnskiva och hérd trafiberskiva, men inte fér plywood och
OSB som har en tydlig fiberriktning). Bucklingskoefficienten ar helt
enkelt en parabolisk approximation av det teoretiska “verkliga” resul-
tatet som visas i figur 5.9 a). For ortotropa skivor ar det lite mer kom-
plicerat, men bucklingskoefficienten kan tas fran figur 5.9 b), dar
parametrarna §, och f, liksom skjuvbucklingsspinningen erhdlls ur:

=Wy X
ﬂl hw DZ ﬂ24'DjDZ
och figur 5.9b) = k_ och Tcr=k172 5.13
DXZ bWhW
By -
24D, D,

I ekvation 5.13 ar D_skivans bojstyvhet kring x-axeln, D, dr bojstyvhet
kring z-axeln och D_, dr vridstyvheten. De kritiska bucklingsspén-
ningarna &r i verkligheten hogre dn de som ges av ekvationerna 5.12
och 5.13 pd grund av den elastiska inspdnningen i flansar och avstyv-
ningar. For en isotrop livskiva med alla fyra kanter fast inspinda
(odndlig rotationsstyvhet for flinsar och avstyvningar) ar den kritiska
spdnningen 60 till 70 procent hogre dn den som berdknas med hjdlp
av ekvation 5.12, men det gdr i praktiken inte att uppna.

Slankhetsparametern definieras som:

5.14

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1 127



5.1 Konstruktionselement
med fullstandig samverkan

1.1
1,0 +
09 +

0,8 +
0,7 + A

o
o0}

06 +
05 1
04 1
03 1
02 4
01 1

Reduktionsfaktor y

Kritisk last
Dimensioneringskurva

Omrade med
Overkritisk
barformaga

1 1,5 2 2,5 3
Slankhetstal 4,

Dimensioneringskurva for skjuvbuckling 0,8/4 , jamférd med den kritiska kurvan 1/2 *.
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ddr f, . . ar skivans minsta karakteristiska panelskjuvhéllfasthet
parallellt med x- eller z-axeln. Slutligen erhdlls reduktionsfaktorn y,,
som beaktar alla imperfektioner, via val av korrekt dimensionerings-
kurva. I Héglund (1990) visas det att kurvan:

0,8
=min| —; 1,0

v

ar en enkel och dndamadlsenlig kurva, vilken i jimforelse med forsoks-
resultat och avancerade numeriska simuleringar, ger resultat som dr
ndgot pé den sdkra sidan. Dimensioneringskurvan visas i figur 5.10
tillsammans med den kritiska kurvan for en skiva utan imperfektioner.
En jimforelse mellan de tvd kurvorna ger en indikation pa det 6ver-
kritiska omrddets storlek for A, > 1,25, visar att ingen inverkan av
skjuvbuckling finns for 4, < 0,8 samt visar att barformdgan dr lagre
an det kritiska vardet om 0,8 < 4 < 1,25. For 4, < 1,25 dr barformagan
alltid liagre dn det kritiska virdet. Notera att ¢verkritisk barférmdaga
endast kan utnyttjas ifall livskivan ar forsedd med tvirgdende avstyv-
ningar vid alla upplag men att fler férstyvningar normalt inte behovs.
Vid inférande av mer titt placerade livavstyvningar blir emellertid en
O0kning av barformédgan mojlig pd grund av en hogre kritisk spinning
och bidrag frdn flainsbojning (vierendeelbalkseffekt), som beskrivs
senare i detta avsnitt, se figur 5.11, sidan 130.

Reduktionsfaktorn y, kan for mdnga vanligen anvinda utformningar
forenklas ytterligare for att erhdlla ett enkelt undre griansvirde for
barformdagan. Lit oss betrakta en I-balk férsedd med liv av 8 mm tjock
hdrd tréfiberskiva i hédllfasthetsklass HB.HLA2 enligt SS-EN 13986.
Den karakteristiska panelskjuvhdllfastheten, elasticitetsmodulen och
skjuvmodulen for skivan arf, . =16 MPa, E = 3 680 MPa respektive
G =1 520 MPa. For linjart elastiskt material uppskattas tvarkontrak-
tionstalet till v = E/(2G) - 1 = 0,21. Substituering av ekvationerna 5.12,
sidan 127, och 5.14, sidan 127, i ekvation 5.15 och samtidigt inférande
av numeriska varden for f, min E och v ger ekvation 5.16, sidan 129. Men
fore substituering 6kas den kritiska spdnningen enligt ekvation 5.12
med 25 procent for att ta hinsyn till viss vridstyvhet hos flinsarna
och bucklingskoefficienten k_har satts till 5,34.



For en 1dng skiva (ddr £ > 2h ) ndrmar sig k_snabbt 5,34 enligt
figur 5.9 a), sidan 127, sdledes ar 5,34 ett sdkert antagande for en
vanlig [-balk med tvirgdende avstyvningar endast vid upplagen:

W

2k (b, Y
1,25k17”—2)[hJ
12(1-v2){ A,
0,8 L5z, oo

fv,min,k

2
2 b
1,25%5,34 7 <3680 D
12(1—0,212j h, b
0,8 =29,1-*

’ 16 N
Om denna process upprepas for olika skivmaterial, isotropa sdvél
som ortotropa, blir talet 29,1 i stdllet mellan 28 och 73 och i mer-
parten av fallen mellan 30 och 40. Mer detaljerade vdrden for denna
koefficient ges i de tvd kolumnerna ldngst till hoger i tabell 5.2,
sidan 139. I Eurokod 5 har ett vardet 35 valts for tillimpning pd alla
trabaserade skivmaterial. Enda skillnaderna vid hirledningen for
ortotropa skivmaterial dr att ekvation 5.13, sidan 127, anvands for den
kritiska lasten och att bucklingskoefficienten k_sétts till 3,81, vilket
dr det minsta vardet i figur 5.9 b), sidan 127. Slutligen ger ersdttande
av 29,1 i ekvation 5.16 med 35 och substituering i ekvation 5.11,
sidan 126, foljande:

h
V,ea <V, ra =35b§[1+h—fJﬂ,mm,d 5.17

W

ivilken 35 b kan ses som den effektiva hojden for livskivan avseende
skjuvbuckling. Notera dven den omedelbara konsekvensen av ekva-
tion 5.16 att skjuvbuckling inte ar ndgot problem ifall h /b < 35, det
vill sdga om 29,1 ersdtts med 35. Notera dven att undvikande av slanka
livskivor for vilka h /b > 70 innebdr att y_ alltid &r storre dn 0,5,
alternativt att 4 alltid 4r mindre dn 1,6. Det 4r mojligt att anvdnda
slankare livskivor, men dd madste lokal buckling pa grund av axiella
spdnningar (bojspanningar) och vertikal livkndckning orsakad av
tryckspdnningar i tvarriktningen pd grund av fordelade laster och
balkkrokning kontrolleras noggrant. Koncentrerade laster i tvarrikt-
ningen utgor inget problem dé livavstyvningar alltid madste placeras i
sddana ldgen om livskivan dr sd slank att skjuvbuckling dr méjlig, det
vill sdga h /b, > 35.

Balkar som har titt placerade tvirgdende avstyvningar uppvisar
hogre barfordga dn vad som forutses med hjilp av ekvation 5.17. Det
finns tvad anledningar till detta: for det forsta bor barformdagan baseras
pd ekvation 5.11 inkluderande den ¢kade kritiska skjuvbucklingskapa-
citeten erhdllen genom ytterligare livavstyvningar och for det andra
kommer fldnsarna nu att bidra i storre utstrackning till tvarkrafts-
barféormdgan pd grund av lokal béjning mellan livavstyvningarna
sdsom visas i figur 5.11, sidan 130.

En storre andel av tvdrkraften tas upp av fldnsarna efter skjuvbuck-
ling av livskivan. Det dr som att skjuvmodulen for skivan blir mindre
pd grund av de tilltagande skjuvbucklorna.

Avstyvningar och flinsar formar ett vanligt ramverk med ansenlig
styvhet, storre styvhet med minskande avstdnd mellan avstyvningarna.

5.1 Konstruktionselement
med fullstdndig samverkan
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Lokal flansbojning mellan tvargaende livavstyvningar bidrar till tvarkraftsbarformagan hos livet, ifall skjuvbuckling &r granssattande.

5.20
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Livskivan forbinder flansar och avstyvningar till relativt styva ramhorn.
Den maximala tvarkraft som kan tas upp av enbart flinsarna kan
uppskattas utifrdn bojhdllfastheten for en fldns. Halva tvdrkraften
verkar i inflexionspunkten, dir bojmomentet i flinsen &r noll, se
figur 5.11 b). I vilken som helst av de indikerade fyra punkterna far vi:

Vfgw
M., 5 5 2 b’
G=—f=223f = V.<=f L
f Wf bfhfz f,md f 3 f,md ZW
6

Bojmomenten kan som regel inte né flansens fulla barformaga, efter-
som livskivans skjuvdeformation inte kommer att vara stor nog.
Darfor ar det rimligt att inte anvdnda mer dn lite mindre dn hilften
av 2/3, sdg 0,3. Den totala tvarkraftsbarforméagan ar nu summan av
ekvationerna 5.11, sidan 126, och 5.18. Men panelskjuvhéallfastheten for
skivan kan enligt det hogra ledet i ekvation 5.10, sidan 125, inte 6ver-
skridas. Darfor far vi:

b. I’
ZV Vz,max,Rd + O’3ff,md 2 :

VZ,max,Rd = bw (hw + hf )fv,min,d

VZ’R 4 =min

5.1.1.4 Skjuvhallfasthet for férband mellan flans och liv
For en sammansatt balk dr det viktigt att skjuvspdnningarna i liv-
skivan kan overforas till flinsarna utan att brott uppstdr i limfogen.
Endast limmade férband behandlas i detta avsnitt medan mekaniska
forband behandlas i avsnitt 5.2, sidan 142. Skjuvspdnningarna som ska
overforas via tvdrsnitten 1—1 och 2—2 i figur 5.12 a), sidan 131, kan
uppskattas genom den traditionella skjuvformeln, vilken uttryckt
som ett brottkriterium far formen:

V.. AS_ . 4p
_ zEd y,i,fic W
TyEd = 7 h < fgl,min,d om hgl <
n
y.fic gl gl

dar fg \mina VaDligtvis ar skikt- eller rullskjuvhallfastheten for livskivan,
ifall inte skjuvhadllfastheten for flinsmaterialet i langdriktningen av
ndgot ovanligt skil d4r mindre. Ekvation 5.20 géller da skjuvspinning-
arna antas vara jamnt fordelade 6ver hela limfogens bredd hgl.
Parametern n,, ar antalet limytor per livskiva och fldns, det vill sdga 1
for lddformiga tvdrsnitt och 2 for I-tvdrsnitt. I detta fall har alla lim-
fogar samma bredd, vilket inte dr ndgot krav. Parametern AS g Ar
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Snitt A-A

Skjuvspanningar i limmade forband flans mot liv. a) Hela tvérsnittet, b) snitt 1-1 och 2-2 redovisande
férdelningen och riktningen av skjuvspanningar, c) som i (b) men for undre fldnsen med en bred limfog.

statiska momentet med avseende pd GC for flinsdelen som hor till
varje limfog i, i = 1 eller 2. Det bor berdknas for den del av flinsen
som har en utbredning fran limfogen till en punkt dir skjuvspan-
ningarna ir noll, vanligen den fria kanten eller en symmetrilinje. I
ovre delen av figur 5.12 a) visas hur skjuvspdnningarna fordelas 6ver
flinsbredden, det vill siga spanningarna i ett tvarsnitt parallellt med
z-axeln. Notera dven att ekvation 5.20, sidan 130, ger den “verkliga”
spanningen och inte en fiktiv spdnning, dd spdnningen ir jimnt
utbredd lings med den verkliga limfogen hgl sd som dterges i

figur 5.12 b). Antagandet om jamnt fordelade skjuvspanningar funge-
rar val sd linge som hgl < 4b_/ Ny vilket visades av Foschi (1970). For
storre limfogsbredder féorekommer en icke-forsumbar koncentration
av skjuvspdnningar mot de invindiga hornen dir flinsarna moter
livskivan. Koncentrationen &r allvarligare for dubbelsidiga limfogar
(I-tvarsnitt) jamfort med enkelsidiga limfogar (lddformiga tvarsnitt).
For hgl >4b /ny, har Foschi (1970) foreslagit en modifierad version av
ekvation 5.20, vilken ser ut som foljer:

0.8

Vz,Ed ASy,i,ﬁc ngl hgl 4'bw
T g = <fo om h, 6 >—%
v,Ed I h 4p gl,min,d ol n
y.fic gl w gl

En korrigering dr mojlig att utnyttja for balkar med liv av plywood,
dar fiberriktningen hos balkens ytfaner dr parallell med flansarna.
Anledningen &r att faneret som ar kdnsligt for skikt- eller rullskjuv-
ning ir beldget en fanertjocklek bort ifrdn ytan med limfogen, dar
foljaktligen skjuvspdnningen dr mindre dn direkt vid ytan. Skjuv-
spanningen erhdllen ur ekvation 5.20, sidan 130, eller 5.21 kan reduce-
ras sd som visas i figur 5.13, sidan 132, genom att anta en linjart avta-
gande skjuvspdnning, vilket leder till:

n v ny =1 enkelsidig limfog
Tynedpd = Fypa| — 5| dar -
T ' b n, =2 dubbelsidig limfog

5.22
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Mojlig reduktion av skjuvspanningar i plywood. a) En limmad och en fri yta, b) tva limmade ytor.
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Notera att reduktionen som ges av ekvation 5.22 kan vara en aning for
optimistisk for en dubbelsidig limfog om antalet faner 4r mindre an 6.

5.1.1.5 Bgj- och skjuvdeformationer

Skjuvdeformationen dr inte féorsumbar for sammansatta balkar, med
fullstindig samverkan och liv av relativt slanka tribaserade skiv-
material, utan den mdste adderas till den vanliga bojdeformationen.
Utover detta sd uppvisar olika flins- och livmaterial skilda krypegen-
skaper, vilket gor det nddvandigt att skilja mellan "momentan” och
”slutlig” nedbdjning. Momentan innebér att ingen krypning dnnu
har uppkommit och slutlig innebér krypningsdeformationer acku-
mulerade under en tidsperiod av omkring 50 dr. Detta innebdr att tvd
olika troghetsmoment mdste berdknas for det transformerade tvir-
snittet genom att anvidnda tvé olika virden pa elasticitetsmodulen
("inst” respektive "fin”) i ekvation 5.2, sidan 119. Den korrekta elasti-
citetsmodulen att anvidnda i varje fall och for varje material ges i
tabell 5.4, sidan 158. Slutligen bor nedbdjningarna berdknas sd som
beskrivs av principerna i ekvationerna 5.85 och 5.86, sidan 159. Dessa
uttryck ar emellertid indexerade pé ett meningsfullt sitt for balkar
med ofullstindig samverkan. Om index "fca” byts ut mot *bgjning”,
“glidning” mot “skjuv” och faktorn ”2” raderas frdn de sista tre ter-
merna i ekvation 5.86, ar de klara att anviandas dven for balkar med
fullstindig samverkan. Sékerstdll att k, , som anvindes for referens-
materialet i ekvation 5.2, anvinds i alla bojningstermerna och k. for
livmaterialet i alla skjuvningstermerna i ekvation 5.86.

Narvdl E, - ochE . L e AT kdnda kan bodjdeformationen
litt berdknas med hjilp av traditionella elementarfall for balkbéjning,
vilka dterfinns i litteraturen. EO,mean dr medelvirdet av elasticitets-
modulen for referensmaterialet och erhélls direkt frdn material-
standarder, se exempelvis avsnitt 3.4 i Dimensionering av trdkonstruktioner
Del 2. Olyckligtvis ges sdllan formler for skjuvdeformation i sddan
litteratur dir formler for bojdeformation tabellerats. Skjuvdeforma-
tionen kan for statiskt bestdmda balkar erhdllas genom direkt inte-
grering av skjuvningsvinkeln orsakad av tviarkraften. Det antas att all
skjuvdeformation dr koncentrerad till livskivorna och att hela tvir-
kraften tas upp av dessa. Differentialekvationen for att integrera blir
da:

d V(x)

a Wshear (X) = GW AW
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dér G, ar medelvirdet av skjuvmodulen for livet direkt taget frdn
materialstandarder, A  dr den totala livarean métt mellan flinsarnas
centrumpunkter och V(x) anger hur tvirkraften varierar langs balken.
Direkt integrering av ekvation 5.23, sidan 132, och bestdmning av inte-
greringskonstanter med beaktande av randvillkoren ger en funktion
for skjuvdeformationen. For fritt upplagda balkar utsatta for likformig
belastning q, det vill sdga virldens vanligaste belastningsfall, blir den
maximala skjuvdeformationen vid faltmitt:

ql’

Wshear,max = 8G A 5.24
ww

5.1.1.6 For- och nackdelar med I- och ladtvarsnitt

Som med alla konstruktionslésningar finns det for- och nackdelar,

somliga av mer statisk natur och andra av mer praktisk eller ekono-

misk natur. Ndgra fordelar med I-tvarsnitt jamfort med lddtvirsnitt dr:

e enkelt att placera livavstyvningar vid dnd- och mellanupplag for
att motverka intryckning och skjuvbuckling (detta giller faktiskt
for alla typer av livbuckling/livkndckning)

e enkelt att om nodvandigt forstirka 6ppna livfogar efter
tillverkningen

e ndigot enklare att forstarka eller atgdrda forband i flinsar

e enklare hdltagning i livskivan for installationer.

Négra fordelar med ladtvarsnitt jamfort med I-tvarsnitt ar:

e mycket bdttre vridstyvhet och béjstyvhet kring den veka axeln,
vilket ar fordelaktigt for att undvika vippning

e enklare att fa virmeisolering pd plats och generellt mer lamplig
i produktion

e om livskivor tillverkas av hdrd trifiberskiva ar det svarare att spika
med en vanlig hammare, det vill sdga varje gang som spiken forst
madste penetrera trafiberskivan.

5.1.2 Limmade element med
tunna flansar, ytbarverk

Exempel pd ytbdrverk visas i figur 5.14. Tvd grundtyper kan definieras, T S~ S P~ W Sl
oppna T-sektioner och slutna ihdliga sektioner (H-sektioner). Flinsarna
utgors vanligtvis av spdnskiva, plywood, OSB, fanertriaskiva eller hdrd N e
trafiberskiva, men dragfldnsar tillverkade av stdl dr inte helt ovanliga.
Livdelarna tillverkas vanligen av konstruktionsvirke, limtri eller faner- X = - X -

trd, men livdelar som dr kompositbalkar i sig sjdlva dr inte ovanliga.
Figur 5.15, sidan 134, visar ett typiskt ytbarverk, en H-sektion med
tvd tunna flansar och liv av rektanguldra trddelar.
Ndgra relevanta brottldgen dr symboliskt markerade i figur 5.15 och Typiska tvarsnitt av ytbarverk, H- saval som
givna specifika nummer. De markerade brotten refererar till en sektion ~ T-sektioner visas.
med tjocka livdelar som inte dr kdnsliga for ndgon form av buckling.
Om livdelarna utgors av tunna skivmaterial bor dven de relevanta
brottmoderna i figur 5.3, sidan 117, och avsnitt 5.1.1, sidan 116, kontrol-
leras. De mest relevanta brottmoderna for element med tjocka liv dr:

1. Tryckbrotti tryckflansen, vilket omfattar effekten av lokal
buckling, skjuvdeformationer alternativt skjuveftergivlighet
(sd kallad shear lag), samt vid behov skdlning.

2. Dragbrott i dragflinsen, omfattande inverkan av skjuvdeforma-
tioner och eventuell skdlning.
3. Bojbrotti livdelarna.
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10.

Skjuvbrott i livdelarna. Barformégan verifieras som for konstruk-
tionsvirke, for vilket dimensioneringsregler ges i avsnitt 3.1.1,
sidan 54. Om liven ar utforda i skivmaterial géiller

reglerna i avsnitt 5.1.1.3, sidan 124.

Skjuvbrott i granssnittet mellan fldns och liv, det vill sdga det
limmade férbandet mellan dem. Hdllfastheten kontrolleras i
grunden pa samma sitt som for I-balkar, vilket beskrivs i

avsnitt 5.1.1.4, sidan 130. Notera att om grdnssnittet i sig sjalvt ar
starkt nog ar det dnda risk for rent skjuvbrott i flinsmaterialet pd
var sida om livdelen, bdde for dragflinsen och tryckflinsen.
Exakta ligen for denna brottmod dr inte angivna med nummer i
figur 5.15, men ldget dr ndstan som for lige 5, men i sjdlva flansen.
Brott i livdelar med hél. Inga detaljerade dimensioneringsregler
ges i denna bok, se exempelvis anvisningar frdn tillverkarna.
Bojkndckningsbrott orsakat av axiell belastning, ej visat i

figur 5.15. Bojkndckning hanteras som for vanliga pelare i

avsnitt 3.2.1, sidan 62.

Tryckbrott i den yttre flinsytan eller livdelen som ar i kontakt
med fldnsarna, orsakat av koncentrerade krafter verkande vinkel-
ritt mot fibrerna, vilket enkelt kontrolleras med hjilp av reg-
lerna i avsnitt 3.1.3, sidan 58. Men kontaktytan mellan flins och
liv kan 6kas ndgot om beklidnadsmaterialet har goda tryckegen-
skaper i tjockleksriktningen.

Paverkan av skdlning, det vill sidga tvirgdende bojning av bade
tryck- och dragflinsar pd grund av elementets krokning orsakad
av det yttre bojmomentet. Viss skdlning kan givetvis uppstd genom
tviarbelastning av en flins i zonerna mellan liven. Den grund-
ldggande pdverkan av skdlning och tvdrbelastning yttrar sig som
reducerad bojstyvhet eftersom avstindet mellan flinsarna mins-
kar. Som en foljd av detta kommer den axiella belastningen av
flinsarna sdvidl som béjdeformationerna av elementet att 6ka.

I bruksgrédnstillstindet miste nedbdjningar kontrolleras, primart
de som orsakas av bojning. Skjuvdeformationer kan negligeras,
dtminstone for kraftiga liv, men bor inkluderas for slanka liv-
skivor. Pdverkan av vibrationer och egenfrekvenser i bjdlklag och
broddck kan ha djupgdende betydelse. Mer information om dessa
dmnen ges i kapitel 7, sidan 183.

Detaljerade dimensioneringsregler och rekommendationer ges i de
f6ljande avsnitten avseende de definierade brottmekanismerna under
1, 2, 3 och 9 samt dven nedbdjningsdelen under punkt 10 diskuteras
i korthet.



5.1.2.1 Momentbarférmaga

Momentbdrformdgan kan pd samma gdng paverkas av skjuvdeforma-
tioner i flinsarna, lokal flinsbuckling och flinsskdlning. For ett 1dngt
element forsett med flinsar som har lagt forhdllande mellan bredd
och tjocklek, kan ingendera ha ndgon betydande inverkan pd barfor-
madgan, medan motsatsen giller for korta element med slanka fldnsar.
Den gemensamma ndmnaren for dessa inverkningar dr att samtliga
beaktas genom 6vergdng fran ett verkligt till ett effektivt tvarsnitt;
for vilket hdllfasthetskontrollen genomfors pd exakt samma sitt oav-
sett om fldnsarnas barférmdga paverkas av skjuveftergivlighet, lokal
buckling och skdlning eller inte. Formen och grundliggande dimensi-
oner pa det effektiva tvdrsnittet for H- och T-formade element dterges
ifigur5.16.

Hur det effektiva tvdrsnittet dstadkoms visas senare. Forst redovisas
hallfasthetskontrollerna som ska utféras, om dimensionerna pé det
effektiva tvdrsnittet dr kdnda. Héllfastheten verifieras enkelt genom
kontroll av spdnningsnivderna i ligena markerade med punkter i
figur 5.16, det vill sdga pd ndstan samma sdtt som for I- eller ladtvar-
snitt. Men innan dessa kontroller utfors byts vanligtvis och for enkel-
hets skull det effektiva tvarsnittet ut mot ett transformerat (fiktivt)
tvarsnitt, for att ocksd ta hansyn till skillnader i elasticitetsmodul och
krypegenskaper mellan liv- och flinsmaterialen, sa som beskrivs i
avsnitt 5.1.1.1, sidan 118. Normalspdanningen i varje punkti figur 5.16
erhdlls ur ekvation 5.5, sidan 121, och jamfors sedan med lampliga
dimensionerande hdllfastheter som:

Orea = Jeoa ller fogog (Tryckfléns)
Opia < Jroa eller figoq (Dragflins)
O-W’max’d S kh fm,d (Lleal’lt)

Den sista olikheten i ekvation 5.25 giller liv av konstruktionsvirke
med rektanguldr form. Jamforelser av den maximala kantspdnningen
med bojhdllfastheten dr endast relevant om spinningsfordelningen i
livet &r tillrdckligt ndra en ren bdjspanningsfordelning, vilket dr det
vanliga fallet for H-formade ytbdrverk. Om spdnningsférdelningen
ddaremot kan delas upp i en drag- eller tryckdel samt en bojdel bor
kontrollen av livet utféras med hjdlp av interaktionsformlerna som
beskrivs i kapitel 3, sidan 54, for tryck och drag i kombination med
bojning. Detta dr vanligtvis fallet for T-formiga ytbarverk.

5.1 Konstruktionselement
med fullstdndig samverkan

5.25

, w bf/z , , f w bf/z ,

Tbc,eff/ 2 bc,eff/ 2 ) o T bc,eff/ 2 bc,eff/ 2 ) g

R/ R I
Tryck &L TF_YCk___/_/XV/_____
NA YA A NA <K NA

Drag

i S e — —*— Drag

bt,eff/2 bt,eff/2 ~E¢

Effektivt tvérsnitt for ytbarverk, H- sdval som T-sektioner.
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b_./2 b,/2

Ojamna spanningsférdelningar, i en bred
tryckflans mellan tva liv, orsakade av:
a) Endast flansarna skjuveftergivlighet (shear lag),
b) lokal buckling.

0,9
0,8

0,7

eff

0,6

0,5

Effektiv bredd / Flansbredd

0,4

0,3

0,2

Om liven utgors av trabaserade skivor ersétts den sista olikheten i
ekvation 5.25, sidan 135, av en verifiering av att kantspanningarna dr
mindre dn drag- och tryckhdallfastheten for skivmaterialet.

Ifall kompositbalkar med tunna liv i sin tur anvédnds som liv i ett
ytbérverk, ersitts den sista olikheten i ekvation 5.25 av ekvation 5.6,
sidan 122.

Nu kommer metoderna for att finna det effektiva tvarsnitt som
beaktar inverkan av skjuvdeformation, lokal buckling och skdlning
hos fldnsarna att diskuteras. Vi borjar med skjuveftergivlighet i kom-
bination med lokal buckling, varefter skdlning behandlas separat.

Béde skjuvdeformation och lokal buckling orsakar en ojimn spin-
ningsfordelning éver flinsbredden. De maximala spanningarna upp-
stdr invid livskivorna, medan de ldgsta spdnningarna finns mittemel-
lan dem. Skjuveftergivligheten paverkar bdde tryck- och dragflinsar
medan lokal buckling endast ar relevant for tryckflansar.

Fldnsarna utsdtts oavsett balktyp for skjuvspdnningar i planet, det
vill sdga som verkar i ett plan vinkelrdtt mot liven. Det ar dessa skjuv-
spdnningar som gradvis bygger upp normalspdnningarna i flinsen
men samtidigt kommer de att leda till en liten skjuvdeformation av
flinsen. Denna skjuvdeformation kommer att forbruka en del av den
axiella tojning som behovs for att bygga upp full normalspdnning i
flinsmaterialet mellan liven, vilket resulterar i en ojimn spinnings-
fordelning, sd som visas i figur 5.17 a). Ur en konstruktors synvinkel
hanteras denna relativt komplexa spdnningsférdelning med hjilp av
konceptet effektiv bredd. Den verkliga flinsbredden ersitts med en
effektiv bredd for vilken ¢ b.=0¢_ b . antas gélla.

Det dr svart att finna den bista effektiva bredden i varje enskilt fall
eftersom det pdverkas av manga faktorer, av vilka de viktigaste ar:
flinsmaterialets skjuvegenskaper, lastkonfiguration, randvillkor, for-
héllandet mellan flansbredd och spinnvidd samt lokal buckling. I
Eurokod 5 anges helt enkelt den effektiva bredden som en konstant
brdkdel av spannet, oavsett denna komplexitet. Spannet dr avstdndet
mellan inflexionspunkterna eller punkter med noll béjmoment. I
figur 5.18 jamfors det enkla uttrycket i Eurokod med teoretiskt mer
korrekta samband, for en flans av OSB belastad antingen vinkelrétt
eller parallellt med dess huvudsakliga fiberriktning, har angiven som

+++ os8 L g
eee 0SB/~ @
XXX 0SB L P

eee 0SB~ P
m—  FC5:0,15/¢

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

b
Flansbredd / Spannvidd = 7f

Paverkan av skjuveftergivlighet for en OSB-flans i ett fritt upplagt ytbarverk
paverkat av antingen jamnt fordelad last (q) eller en koncentrerad last (P) vid faltmitt.
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1 respektive /. Ytbarverket ar fritt upplagt och belastat med antingen
en jimnt fordelad last som verkar ldngs hela spannet eller en kon-
centrerad last mitt pd spannet, betecknad g eller P. Det ir uppenbart
att uttrycket frdn Eurokod 0,15¢ bara ger en god effektiv bredd sa
linge forhédllandet mellan flinsbredd och spdnnvidd dr omkring 0,16
for en g-last och 0,20 for en P-last. For langre spann overskattas den
effektiva bredden med sd mycket som 20 procent, medan den effektiva
bredden underskattas for kortare spann. Fldnsar av hard trafiber-
skiva, spanskiva och plywood visar liknande resultat, men plywood
uppvisar storre spridning och avvikelse mellan Eurokodkurvan och
teoretiska resultat. De teoretiska kurvorna erholls genom FE-analys
under linjdrelastiska forhallanden.

Mer exakta virden pd den effektiva bredden kan erhdllas genom
att approximera de teoretiska kurvorna med rita linjer utmed det i
praktiken intressanta intervallet 0,05 < b /¢ < 0,30. Funktionsuttrycket
for sidana anpassade resultat ges av:

beff_ _ &
en-a[)

dér koefficienterna g och f, ges i tabell 5.1 tillsammans med de tradi-
tionella Eurokoduttrycken.

Buckling av tryckfldnsar leder till en ojamn férdelning av normal-
spdnningarna vilket leder till en liknande férdelningsform som da
inverkan av skjuveftergivlighet beaktas, se figur 5.17 b), sidan 136.
Skjuveftergivlighet reducerar paverkan av lokal buckling eftersom den
leder till lagre tryckspdnningar i den del av flinsen som ir kdnslig
for buckling. Annorlunda uttryckt: lokal buckling minskar pdverkan
av skjuveftergivlighet. Men vi borjar med att diskutera lokal fldns-
buckling som ett isolerat problem. Som instabilitetsproblem kan det
hanteras genom att anvdnda samma huvudsakliga tillvigagdngssatt
som beskrivits for skjuvbuckling i avsnitt 5.1.1.3, sidan 124, vilket
resulterar i en effektiv flainsbredd (b_; = b, ). Denna process kan sum-
meras som: kritisk tryckspanning — slankhetsparameter — reduk-
tionsfaktor, det vill siga ¢ — 4, — x_, dar index c indikerar tryck.
Slankhetsparametern definieras pd samma sitt som i ekvation 5.14,
sidan 127, och dimensioneringskurvan véljs som i ekvation 5.15,
sidan 128, men index v ersdtts med c for att indikera tryck.

5.26

Effektiv bredd pa grund av skjuveftergivlighet i breda tryck- eller dragflénsar.

Bredder enligt bade Eurokod 5 och ekvation 5.26 anges.

5.1 Konstruktionselement
med fullstdndig samverkan

Skivmaterial Eurokod 5 Belastningstyp 2 Koefficient g Koefficient g,
b, i(5.26) i(5.26)

0sB 0,15 ¢ q 1,03 0,72

P 0,97 1,05
Plywood, 317 0,10 ¢ q 1,05 1,15

P 0,93 1,35
Plywood 0,10 ¢ q 1,06 1,80

P 0,83 1,60
Spanskiva eller 0,20 ¢ q 1,03 0,61
trafiberskiva P 0,98 0.90

" 31 betecknar en treskikts plywood med ytfaneren orienterade vinkelratt mot de axiella spanningarna.

2 garen jamnt fordelad last pa en fritt upplagd balk.
P Par enkoncentrerad last mitt pa spannet av en fritt upplagd balk.
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5.27

5.28

138  Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

Detta leder till en reduktionsfaktor uttryckt som:

1,250 o
)(C=0’8=0,8 2T 20,9, [
A o O,

(¢ fic

ddr ¢ dr den kritiska bucklingsspanningen for en ldng skiva, fritt
upplagd langs alla fyra kanterna och utsatt for jamnt tryck i sin
lingdriktning. Faktorn 1,25 dkar bucklingsspdnningen med 25 pro-
cent for att approximativt beakta en del av den rotationsstyvhet som
tjocka och kraftiga liv bidrar med (fullstindig rotationsstyvhet 1angs
liven skulle ge omkring 60 procent). Ifall livdelarna dr tunna och
slanka bor dock 1,25 ersdttas med 1,0, d& tunna skivelement bidrar
med ldg rotationsstyvhet. o, dr tryckspdnningen i flinsen vid den
yttre lastnivd dd momentbédrférmégan for hela elementet dr uttémd,
under antagandet att ingen lokal buckling paverkar flinsens barfor-
maga. Att sitta o, = [ , ellerf . (beroende pd vad som lampar sig)
ar alltid pa sdkra sidan. Men om momentbdrférmdgan styrs av drag-
flinsen eller liven snarare dn tryckflinsen, kan ett proportionerligt
reducerat virde anviandas. Om skjuveftergivlighet pdverkar tryck-
flansen kan vardet for o, ovan reduceras med faktorn b ;. ... / b
for att medriakna den gynnsamma effekten av flinsens skjuvdefor-
mation.

Notera att det inte dr sjdlvklart att dimensioneringskurvan ska vara
0,8/2,, men den mdste under alla omstindigheter ha en liknande form.
En jimforelse med mer komplicerade kurvor som anviands for stal i
Eurokod 3, och observationen att dessa kurvor ocksd tar med paverkan
av egenspdnningar i berdkningen, indikerar att 0,9/4 , kan vara ett
béttre val. Att vdlja 0,8 dr dock mer pé sdkra sidan, sdrskilt for slanka
flansar, och kan dven sdgas ta implicit hdnsyn till en viss inverkan av
flinsskdlning. Denna enkla formel for dimensioneringskurvan gor
det mojligt att uttrycka den effektiva bredden som konstant x flins-
tjocklek, som vi strax kommer att se.

Den kritiska spdnningen ¢_ berdknas baserat pd linjdrelastisk teori
och en pd sdkra sidan undre grians erhdlls genom att anta flinsen som
en ldng skiva fritt upplagd ldngs alla fyra kanterna. Vdrdet kan latt
Okas eller minskas i fall d& andra randvillkor d&r mer relevanta, till
exempel 0kas om flinsen dr forsedd med titt placerade tvirgdende
avstyvningar. Tryckflansar i ytbarverk dr antingen tillverkade av
isotropa eller ortotropa skivmaterial och den kritiska spdnningen
uttrycks enkelt som:

T’ E h

2
o =k_. L Isotrop skiva
cr G,lsolzil_vzj[be
2
V4 ,/D D
O, =ky—————=k

cr o,orth 2 5,0rth OI'tOtI'Op skiva
hf bf

2 2
T JEX E, [ e ]
12 by
dar D_och D, ar bojstyvheten for flinsen kring dess x- respektive y-axel.
E_och E ar elasticitetsmodulerna kring de tvd huvudaxlarna i skiv-
materialet, som om det vore homogent 6ver hela tjockleken, det vill
sdga modulen anges vanligtvis i olika standarder och labbrapporter for
trdbaserade skivmaterial. Bucklingskoefficienten k ; = = 4,0 géller for

ldnga isotropa skivor. For ortotropa skivor beror bucklingskoefficienten
k av tvd parametrar:

o,orth
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D 2
ﬁl=b£4/Dny och S, = = < 5.29

; 2D, D, ) JEE,

dér G ar skjuvmodulen. For ldnga skivor (¢ > 2b,) som endast belastas
med jamnt tryck i lingsriktningen spelar viardet av f, ingen roll och
en relativt god approximering av bucklingskoefficienten ar:

40G

—— 5.30
,/E E
x Ty

Genom att anvdnda k_; =4,0 ochk__ ., frin ekvation 5.30 i ekva-

tion 5.28, sidan 138, och substituera de erhdllna kritiska spdnningarna
i ekvation 5.27, sidan 138, blir reduktionsfaktorn fér den effektiva
bredden en konstant génger h /b, och sjilva den effektiva bredden &r
endast en konstant x h. Uppenbarligen dr konstanten ett unikt tal
for varje skivmaterial pd marknaden. I tabell 5.2 summeras resultaten
av sddana berdkningar for ndgra vanliga skivmaterial samt effektiva
bredder rekommenderade i Eurokod 5. Det verkar som att precisionen
for konstanten i Eurokod &r relativt dalig och alltfér mycket pd den
osdkra sidan for OSB, spdnskiva och trdfiberskiva. Anledningen till
denna skillnad &r att dimensioneringskurvan for konstanten i
Eurokod 5 tas som 1,0/4_snarare dn 0,8/4 , vilket definitivt ar alltfor
optimistiskt om 4_< 1,30 och den oftrdelaktiga effekten av flinsskal-
ning inte beaktas, eller om den fordelaktiga effekten av flansens
skjuvdeformation inte tas med implicit i berdkningen.

Enligt Eurokod 5 bor den effektiva bredden for tryckfldnsar tas som
den minsta bredden erhdllen fran antingen Eurokodkolumnen i
tabell 5.1, sidan 137, eller tabell 5.2 och for dragflinsar endast frdn
tabell 5.1. Dessutom sd dr pdverkan av flansskdlning inte ens ndmnd.
Den huvudsakliga fordelen med detta tillvigagdngssatt ar dess enkel-
het, men precisionen dr mycket dalig. Det dr 16nlost att genomfora
komplicerade och tidskrdvande analyser av ytbarverk med hansyn till
krypningsegenskaper och elasticitetsmoduler for materialen som

k,

G ,orth

=2,0+2,08,=2,0+

Effektiv bredd pa grund av buckling av tryckflénsar enligt Eurokod 5, jamfért med véarden erhallna ur ekvationerna
5.30, 5.28 och 5.27 applicerade pa 139 olika skivprodukter for vilka materialegenskaper ar tillgédngliga. Effektiv bredd =
konst x h.. De tva kolumnerna léngst till hoger visar den effektiva bredden (effektiv bredd = konst x h,) vid skjuvbuckling,
enligt beskrivningen i avsnitt 5.1.1.3, sidan 124. Minimi- och maximivarden erhallna f6r olika produkter i varje kategori anges.

Skivmaterial "2 Eurokod 5 Tryck # Skjuvning
konst Min konst Max konst Min konst Max konst

0SB, // 25 19 21 32 36
OSB, L 25 21 23 40 45
Plywood, 3, // 20 12 15 22 27
Plywood, 3, L 25 17 22 44 61
Plywood, // 20 17 24 35 63
Plywood, L 25 19 32 44 73
Spanskiva 30 23 26 35 40
Trafiberskiva 30 20 28 28 44

) // Flansens huvudsakliga bojningsaxel orienterad tvérs ytbarverket, till exempel ytfaner pa plywood orienterade parallellt med liven.

2 1 Flansens huvudsakliga bojningsaxel orienterad i ytbarverkets langdriktning, till exempel ytfaner pa plywood orienterade
vinkelratt mot liven.

3 3 Betecknar plywood uppbyggt av endast 3 faner.

9 Det antas att tryckflansen styr hdlifastheten sd att o, = f.  eller f . beroende pé vad som ar lampligt.
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5.31
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bygger upp tvirsnittet, om den effektiva bredden kan avvika med
50 procent, medan variation for pdverkan av krypning vanligtvis inte
dr mer dn 10 procent for den berdknade momentbarférmdgan.

I stdllet kan bojhallfastheten prickas in mer precist med hjdlp av
foljande recept:

1. Berdkna den effektiva bredden for bdde drag- och tryckflansarna,
med héinsyn till deras skjuveftergivlighet, med hjilp av ekva-
tion 5.26, sidan 137, och koefficienter fran tabell 5.1, sidan 137.

2. Reducera den effektiva bredden for tryckfldnsen ytterligare, om det
ar relevant, med hinsyn till buckling i enlighet med ekvation 5.27,
sidan 138. I ekvation 5.27: anvand ekvation 5.28, sidan 138, for att
finna den kritiska spdnningen baserad pa bucklingskoefficienterna
kaiso = 4,0 och/eller kcmh fran ekvation 5.30, sidan 139, och sitt
0= (foa €leT £ o) X Dorear 10D Vilket som dr bést tillampligt.
Om barformégan efter denna reduktion fortfarande styrs av drag-
flinsen, kan o, reduceras ytterligare for att motsvara den "verkliga”
spanningsnivan i tryckflinsen. Men notera att en sddan extra
reduktion dr iterativ och vanligtvis relativt opraktisk fér normala
handberédkningar, sirskilt eftersom effekten pa det slutliga resulta-
tet dr relativt liten.

3. Berdkna ldget for neutralaxeln och yttroghetsmomentet for det
effektiva och transformerade tvirsnittet. Bestim pdverkan av
flainsskdlning enligt proceduren som beskrivs nedan. Flytta varje
flins for vilken skdlning mdste beaktas mot neutralaxeln, en
stracka uppskattad som en brdkdel avu__ enligt ekvation 5.31.
Rikna om liget for neutralaxeln och yttroghetsmomentet med
hinsyn till de nya flinspositionerna.

4. Kontrollera momentbarféormdgan enligt ekvation 5.25, sidan 135.

Flinsskdlning dr ett problem for tunna och breda flinsar och pédverkar
bdde drag- och tryckfldnsar. De axiala bojspinningarna kommer all-
tid att ha en mycket liten komponent som verkar mot ytbarverkets
neutralaxel, vilket dr en foljd av elementets b6jkrokning. Den dr lik-
vardig med en fordelad last verkande vinkelrdt mot flansytan, vilken
orsakar bojning av fldnsen i tvirled. Detta resulterar i ett reducerat
avstind mellan flinsarna, vilket i sin tur reducerar troghetsmomentet
och okar de axiella flinsspanningarna. Den maximala tvirgdende boj-
deformationen av flinsen mellan tva angriansande livskivor kan upp-
skattas med hjdlp av elementdr balkbdjningsteori tilldimpad pa en
flinsremsa upplagd péd ett antal liv. Om tillvigagangssattet i StBk-N5
(1980) foljs, kan den maximala flinsutbdjningen uppskattas till:

4

O.f,mean bf

max 2
Eq he z;

ddr o, . 4r medelvardet av normalspinningarna i flinsen, berdk-
nade som (o, , eller o, ) x b /b, det vill siga medelspdnningen med
hansyn till skjuveftergivlighet och buckling. E, ar elasticitetsmodulen
med hénsyn till flinsbojning kring en axel parallell med liven. Sitt E,
till E__under momentana forhallanden i klimatklass 1, 0,8 E_ i

mean

klimatklass 2 och 0,4 E__ iklimatklass 3. SattE. tillE__ /(1 + w, k, )

under slutliga férhdllanden med y, bestimd for den last som orsakar
storst spanning. z, r absolutbeloppet for avstdndet frdn neutralaxeln
till centrum av fldnsen. K dr en modifieringsfaktor som tar med flan-

sens upplagsforhdllanden i berdkningen och som ges nedan.
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Omu__ dr storre d4n 5 procent av avstdndet mellan flinscentra rekom-
menderas det att flinsskdlning beaktas genom att flytta flinsarna en
fiktiv stracka, det vill siga en brdkdel av u___mot neutralaxeln. Det

max

rekommenderade virdet for K och dess motsvarande fiktiva avstand ar:

K=0,15 da flinsen ar fritt upplags pd tvd angransande liv.
Vid behov kan fldnsen flyttas 0,64 u_

ax’

K=0,065 di flinsen dar kontinuerlig 6ver mellanliggande liv

och upplagd pd minst tre jadmnt utplacerade liv.

Vid behov kan flansen flyttas 0,58 u__ .
Notera att receptet ovan for berdkning av momentbdrformdaga dr till-
lampbart for ytbarverk ndr transversallasten pafors elementet rakt
ovanfor liven. Ingen yttre tvirbelastning kan paforas direkt mot
flinsytorna mellan liven, da detta skulle orsaka allvarlig tvirbojning.
I sddana fall, som i bjdlklag och mojligen yttertak, madste flinsen forst
utformas sé att den kan ta upp denna tviarbojning orsakad av forde-
lade eller koncentrerade krafter. Efter det kan receptet tilldmpas, men
flainsarnas slankhet dr da vanligtvis sa liten att endast skjuvefter-
givligheten behdver uppmarksammas.

5.1.2.2 Boj- och skjuvdeformationer

Bojdeformationen bestdms exakt som for I-balkar med fullstindig
samverkan, sd som diskuteras i avsnitt 5.1.1.5, sidan 132. Skjuvdefor-
mationen dr vanligtvis relativt liten och dr forsumbar for element
med relativt kraftiga liv av konstruktionsvirke, limtrd med mera. Om
liven emellertid dr utférda i tunna skivmaterial bor skjuvdeforma-
tionen berdknas pd samma sdtt som for I-balkar enligt avsnitt 5.1.1.5.
Notera att effektiva flinsbredder endast behdver bestimmas med
hinsyn till deras skjuveftergivlighet vid berdkning av nedbdjningar i
bruksgrdnstillstdndet. Flansbuckling och flansskdlning behdover inte
beaktas, dd spdnningsnivderna dr mycket lagre i bruksgrinstillstindet
dn i brottgranstillstdndet, vilket gor att effekterna av dessa fenomen
ar forsumbara, dtminstone for vanliga ytbarverk.

5.1.2.3 For- och nackdelar med

T- och H-formade ytbarverk

Har diskuteras ndgra statiska savél som praktiska for- och nackdelar
med ytbarverk.

Det svaraste problemet att 16sa med ytbarverk dr kontinuiteten for
en tunn dragflidns. Trabaserade skivor dr vanligtvis tillgdngliga i 1dng-
der som dr mycket mindre &n elementlingden och madste darfor for-
bindas i omrdden som overfor stora dragkrafter, ndgot som dr mojligt,
men komplicerat och dyrt. En 16sning dr att anvdnda fanertrd eller
stalplét for dragflinsen och dirmed undvika odnskade forband.

Ndagra fordelar med T-sektioner jamfort med H-sektioner dr att de

gor det:

e litt att ldgga till extra lokal forstirkning for att sikra lastover-
foringen av stora koncentrerade krafter som annars kan orsaka
lokal skada.

e enklare att forbinda elementen med varandra och med upplagen.

e enklare att montera och gomma installationer i elementen, om
detta utfors pd byggplatsen.

e mojligt att kombinera tvéd liknande element med begrinsad eller
ingen kontakt mellan dem, vilket kan leda till mycket goda ljud-
isoleringsegenskaper, liksom dven till goda brandegenskaper.
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Typiska sammansatta balkelement for vilka
ofullstandig samverkan &r relevant.

Tvd fordelar med H-sektioner jamfort med T-sektioner dr att de

mojliggor:

e hogre momentbarforméga och bojstyvhet, vilket mojliggor langre
spannvidder utan att anvdnda mer material.

e hogre prefabriceringsgrad sd att kostsamma kompletteringsarbeten
pé plats kan undvikas. Kvaliteten pd utfdrandet av isolering och
installationer blir hogre pa grund av mer lampliga férhdllanden
rorande verktyg, klimat och kontroll i fabrik.

Sammansatta tvarsnitt dr relativt vanliga i trakonstruktioner. Delarna
ar ofta féorbundna med lim och d4 dr glidning mellan delarna inte
ndgot storre problem. Men nir mekaniska forbindare anvands i stél-
let for lim, eller ndr limfogens kvalitet inte kan garanteras, maste
glidning (forskjutning) mellan elementdelar beaktas. I figur 5.19 visas
ndgra olika balktyper med sammansatt tvarsnitt, for vilka ofullstindig
(partiell) samverkan kan spela en betydande roll.

Antag att vi har en balk eller ett ytbdrverk som utsitts for bojning
och att det dr tillverkat av tva eller fler enskilda delar, féorbundna med
varandra med mekaniska forbindare, mjuka och tjocka limmade grans-
skikt eller med nédgot tjockt mellanskikt som endast kan 6verfora skjuv-
spdnningar men inga normalspdnningar (sdsom kdrnan i sandwich-
element). Med ofullstindig samverkan menas da att skjuvdeformationen
mellan separata delar ar icke forsumbar. Denna skjuvdeformation
bendmns hddanefter som forskjutning eller glidning. Det huvudsakliga
beteendet for ett element som endast har tva delar forbundna med
ett skjuvoverforande mellanskikt avbildas i figur 5.20.

Verkningssittet karakteriseras av viss glidning hos mellanskiktet,
vilket kan delas in i tre olika fall. Forst har vi full samverkan om
skjuvforbandet dr odndligt styvt. Sedan har vi ingen samverkan, om
skjuvforbandet inte har ndgon som helst styvhet, det vill sdga de tva
lagren verkar oberoende av varandra och inga tviarkrafter overfors 1angs
fogen. Till sist har vi ofullstindig samverkan om skjuvférbandet har

=\

Ingen samverkan
NCA 2

Tojning

Ofullstandig samverkan

PCAY é

Tojning Toéjning

" Full composite action (FCA)
2 No composite action (NCA)
3 Partial composite action (PCA)

Tre grader av samverkan, for likvardiga nedbdjningar vid spannets mittpunkt.
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begrinsad styvhet, det vill siga den "verkliga” responsen madste vara
mellan de forsta tvd granssdttande fallen. De forsta tvd fallen tdcks
vdl in av traditionell balkbéjningsteori och kommer inte att behandlas
vidare i detta avsnitt. Har ska vi fokusera pa det tredje fallet karakte-
riserat av ofullstdndig (partiell) samverkan.

Partiell samverkan styrs av antingen differentialekvationerna 5.50
eller 5.51, sidan 146 —147. Ekvation 5.50 hirleddes forst av Stussi (1947)
men inneho6ll ingen term for att ta med temperaturskillnaden mellan
de tva skikten i berdkningen. Ekvation 5.51 hirleddes av Granholm
(1949), och negligerar dven den pdverkan av temperaturskillnader.
Newmark (1951) hérledde ekvation 5.50 oberoende av de tva forsta for-
fattarna. Efter dessa pionjdrer har andra publicerat mindre eller
storre modifieringar av de grundldggande ekvationerna som &terges
hér. Sddana modifieringar omfattar pdverkan av en yttre nor-
malkraft, krypning, fler dn tva skikt, icke-linjdriteter, fogslapp eller
delaminering. Mdnga bidrag behandlar dven andra 1dsningsprocedu-
rer, som losningar av differentialekvationerna med analytiska meto-
der, finita differensmetoder och finita elementmetoder. Endast de
grundliggande ekvationerna behovs for att 16sa de problem som
behandlas i denna bok. Andra referenser som ndmns kommer att
limnas utan vidare behandling.

En kuriositet som dr vdrd att ndmna dr att forskare som arbetar
inom detta omrade kan delas in i tvd huvudkategorier. Den forsta
kategorin ir de som arbetar med sammansatta balkar hopfogade med
mekaniska forbindare som spikar, skruvar, platar samt dven lim med
mera. Den andra gruppen fokuserar pé olika typer av sandwichelement
dar skikten dr forbundna med ndgon typ av skum eller bikakestruktur,
till exempel expanderad polystyren (EPS). Men de grundldggande
ekvationerna dr desamma oavsett vilken grupp forskaren tillhor.
Trots detta hdnvisar ndstan aldrig de tvd grupperna till varandras
arbeten. Forfattarna som citeras hir tillhor den forsta gruppen.

5.2.1 Momentbelastade
sammansatta element

Vi borjar med att hirleda de styrande ekvationerna for en tvaskiktad,
sammansatt balk utsatt for enbart bojning. Vi gar darefter vidare och
visar vissa forenklingar av analysen som gor det mojligt att erhdlla

approximativa losningar med relativ litthet. Darefter modifieras ekva-
tionerna s att treskiktade dubbelsymmetriska tvdrsnitt kan analyseras
korrekt. Ekvationerna for en enkelsymmetrisk treskiktad balk med

olika delar behandlas inte hir, men ges i Oduyemi och Wright (1991).

5.2.1.1 Grundlaggande antaganden

Betrakta som i figur 5.21, sidan 144, ett odndligt litet utsnitt i ldngd-
riktningen av ett element. Differentialekvationerna 5.50 och 5.51,
sidan 146 —147, styr reaktionen hos detta lilla stycke utsatt for yttre
belastning. Dessa ekvationer hirleds med hjilp av féljande antagan-
den och begriansningar:

a) Alla material forblir linjdrelastiska.

b) Smaé deformationer antas gilla.

c) De tvd skikten mdste uppvisa lika nedbdjningar, det vill siga
deformationerna fér inte skilja mellan skikten och modellen tar
inte hdnsyn till ndgra drag- eller tryckspdnningar i tjockleksrikt-
ningen. Ddrutéver antas bdda skikten ha samma krokningsradie
vilket berdttigas av det faktum att elementtjockleken dr mycket
mindre dn krokningsradien.
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Ingen skjuvdeformation inom enskilda skikt beaktas, endast skjuv-
deformationen av kdrnan (fogen mellan delarna) tas med i berdkningen.
Varje pdverkan av tojning vinkelrdtt mot lingdaxeln negligeras. Detta inne-
bdr att antagandet frdn normal balkbdjningsteori om att plana tvirsnitt
forblir plana, géller for varje skikt.

Kédrnan antas endast ha skjuvstyvhet och dess enda funktion dr att verka
som ett skjuvférband mellan de tva skikten.

Elementet kan dven utsdttas for en jamn tojningsskillnad mellan de tvd
skikten, exempelvis orsakad av temperaturskillnader mellan dem.
Utover tojningsskillnaden dr den enda tilldtna lasten béjmomentet orsakat
av yttre last verkande i z-riktningen. Yttre axiella laster beaktas inte.
Modellen beaktar endast utbdjningar inom xz-planet och tvirsnittet mdste
darfor vara symmetriskt kring z-axeln.

o o y
® ¢
ICE AZ /2’ EZ TZ
Tvarsnitt A-A z
9

Krafter och bojmoment

Balktvarsnittet och ett litet utsnitt dx langs balkaxeln.

| figuren anvands féljande beteckningar (andra symboler forklaras varefter de inférs):

AW

AZ

b

E
y=y0()
G

hcore

ht
H=H(x)

Tvérsnittsarea for del 1

Tvarsnittsarea for del 2

Bredden pa karnmaterialet

Elasticitetsmodulen, vilken antas vara densamma
for bada skikten. Om likhet inte géller, kan
metoden med transformerade tvarsnitt anvandas
Skjuvningsvinkeln for kdrnan

Skjuvmodulen fér karnmaterialet

Kérnans tjocklek

Avstandet mellan centra foér delarna 1 och 2
Skjuvflode som éverfors av karnan, mellan skikten
Troghetsmoment for del 1
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I

2

Troghetsmoment for del 2

M, =M, (x) Inrebdjmoment idel 1
M, =M, (x) Inre bdjmoment idel 2
M=M(x) Yttre b6jmoment som paverkar hela tvérsnittet

N, =N, (x) Inre normalkraftidel 1

N, =N, (x) Inre normalkraftidel 2
g=q(x) Transversalbelastning

u=u(x) Skjuvdeformation av kédrnan

u, = u,(x) Forskjutning av centrum i del 1
u,=u, (x)  Forskjutning av centrum i del 2
w=w (x) Nedbojning

X, Y,z Koordinataxlar
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Pilarnas riktningar i figur 5.21, sidan 144, anger positiva krafter,
moment och férskjutningar. Primtecknet, ’, anger differentiering av
ovanstdende funktioner med avseende pé x, tvd primtecken anger att
differentieringen utférs tvd ginger, och sd vidare.

5.2.1.2 Harledning av de styrande differential-
ekvationerna for tvaskiktade balkar
Av figur 5.21, sidan 144, framgar tydligt att deformationen av kidrnan ar:

u=u,—u +hw 5.32

och efter differentiering:

’ ’ ’ 4 4
u =u2—u1+htw =£2—81+htw 5.33
dar:
du,
I dx
du,
2 dx

ar de enkla ingenjorsmaéssiga tojningarna lings centrumpunkterna i
del 1 respektive 2. Vi har alltsa antagit att badda skikten har samma ned-
bojning w (x) och approximativt samma krokningsradie. Téjningarna
kan, med hjdlp av traditionell stdngteori och positiva dragtdjningar
uttryckas som:

g =—l+g, 5.34
E4,

£, =—2+¢

2 EA2 t2

dér ¢, och ¢, dr likformiga tojningar hos tvirsnittsdelarna orsakade
av temperaturférindringar i skikt 1 respektive 2. Genom substitue-
ring av ekvationerna 5.34 och 5.35 i ekvation 5.33 erhéller vi:

5.35

5.36

Eftersom ¢, och ¢, dr konstanta lings balken ersdtts nu skillnaden
mellan dem med en konstant:

£ =€,-¢, 5.37

Kraftjamvikt for tvarsnittet som visas i figur 5.21, sidan 144, kriver att:

N, =-N, 5.38

eftersom ingen yttre normalkraft paverkar balken. Substituering av
ekvationerna 5.37 och 5.38 i ekvation 5.36 ger:

1 1
“/=htW”_ ——+—— [N, +¢ 5.39
EA  EA,
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5.40

5.41

5.42

5.43

5.44

5.45

5.46

5.47

5.48

5.49

5.50
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Lat nu materialegenskaperna for kdrnmaterialet foras in i hiarlednin-
gen. Ndr skjuvflodet H pdverkar det odndligt lilla utsnittet kirnmate-
rial i figur 5.21, sidan 144, far det en vinkeldndring som kan skrivas:

_ Skjuvspénning  H
Skjuvmodul  Gb

och med hjdlp av ekvation 5.40 blir den resulterande forskjutningen:

H —-N/
u= thOYC = G(Z)re = k = 1

dar skjuvstyvheten for kdrnan, k__, har inforts:

_6b

core hcore

I ekvation 5.41 utnyttjas dven att kraftjamvikten for del 1, i det odnd-
ligt lilla utsnittet i figur 5.21, sidan 144, kraver att H = -N',. Differen-
tiering av ekvation 5.41 en gang och likstdllande av resultatet med
ekvation 5.39, sidan 145, ger:

_N,/
—L=hw - 1 +—1 N, +¢g,
EA " EA

Genom att sitta det yttre momentet M lika med de inre momenten i
tvarsnittet, tagna kring centrum av del 2, fés:

M =M, +M,-N,h

core

Antagandet att bdda skikten har samma krokningsradie ger:

och ekvation 5.44 kan, med anvindande av ekvation 5.45, skrivas om
som:

M N
EL,+EI, EI+EI,

4

Substituering av ekvation 5.46 i ekvation 5.43 och omrangering av
termerna ger:
11 K k h

core t
£

’” core

+—+
VB4 4 L+ ) E (1+1) et

Inforande av tvirsnittskonstanterna:
C = kcore ht

E (I,+1,)

k h?
2 1+1+

_ core t

E 4 4 I +1,

gor det mojligt att skriva ekvation 5.47 pé dess enklaste form:

N/-@*N,=CM—-k_ ¢

core t



Detta dr en andra ordningens linjér differentialekvation med konstanta
koefficienter som ldtt kan 16sas ndr vél problemets randvillkor dr
kinda. I ekvation 5.50 representerar den okdnda funktionen variationen
av normalkraften ldngs skikt 1. Ibland kan det emellertid vara mer
bekvamt att uttrycka den styrande differentialekvationen i termer av
nedbdjningsfunktionen. Detta kan dstadkommas genom att 18sa ut
N1 ur ekvation 5.46, sidan 146, och substituera resultatet och dess
andraderivata i ekvation 5.43, sidan 146. Efter inférande av tvd nya
tvarsnittskonstanter blir resultatet:

W 0w = Cyy (Cy M~ M”)+ Ce,

dar:
1
C.. =
Yo E(L 41,

¢ ka1, 1
A )

D4 ett problem uttryckligen ska ldsas dr det ofta enklare att arbeta
med ekvation 5.50, sidan 146, an med ekvation 5.51. Men ibland ir det
behdndigt att uttrycka randvillkoren i termer av kidnda nedbéjningar
och ibland ar det 6nskvart att bara kinna till nedbdjningarna. Om N,
16ses ut i ekvation 5.50 dr det nédvdndigt att ha ett uttryck som ger
nedbdjningen w ndr vl N, ar kind. Denna link mellan nedbojnings-
funktionen och den normalkraftsbaserade funktionen kan hérledas
genom att 16sa ut N, ur ekvation 5.50 och substituera resultatet i ekva-
tion 5.46, sidan 146. Detta forsta steg leder till:

4

-1 N/ k€
= M+h, _;_%M_,_&zt
Ei]1+12i o o w

Efter omflyttning av termer och inférande av konstanten definierad
av ekvation 5.52 har vi:

4 h C C ”
W = ch(at)——le—;(N1 + kcmst)

dar faktorn framfor M kan skrivas om som:

i

c h.C . 1 I +1, Lle
"\ o’ E(]l+]2) ht2

11
—+—+
A A, I +1,

1 pad

E(I1+12) (A1+Az)<]1+12>+ht2A1Az
-1 4+4, _
E(4+4)1+1)+h 44,
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5.51

5.52

5.53

5.54

5.55

5.56
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5.57

5.58

5.59

5.60

5.61

5.62
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Efter ett antal algebraiska manipulationer stdr det klart att nimnaren
vid det sista steget i ekvation 5.56 dr lika med béjstyvheten for balken
vid fullstdndig samverkan, dir det litt kan verifieras att:

2
hi4 4,
4+ 4,

ar troghetsmomentet for tvdrsnittet nar fullstindig samverkan rdder.
Genom anvdndning av resultaten frdn ekvation 5.56 i ekvation 5.55,
sidan 147, erhélls:

we M€ (ke

core ~t

1

fca=ll+12+

Genom att slutligen integrera ekvation 5.58 tvd gdnger kan lanken
mellan nedbdjningsfunktionen och den normalkraftsbaserade funk-
tionen uttryckas som:

C x?

w=w —m ]V1 +kcoregt7 +D3X+D4
core

dar w, ar nedbdjningen vid fullstindig samverkan, det vill siga da
ingen skjuvdeformation upptrdder i kirnmaterialet. Notera dven att
termen w,, ar berdknad endast med hidnsyn till momentférdelningen
och att l6sningar for sddana elementarfall ofta forekommer i littera-
turen. Koefficienterna D, och D, dr integreringskonstanter som mdste
bestimmas med anvindning av lampliga randvillkor. Fér mdnga i
praktiken forekommande fall kan bdda koefficienterna ofta vara noll.
Det foljer direkt av ekvation 5.59 att D, = 0 nirw =w,_ =N, = 0 for
samma X-koordinat och att D, = 0 ndr w'=w'_ = N,'= 0 for en annan
x-koordinat.

For att berdkna spdnningar inom varje skikt dr det nédvéandigt att
kédnna till M, och M,. Uttryck for dessa kvantiteter kan erhdllas genom
att kombinera ekvation 5.44, sidan 146, med 5.45, sidan 146, vilket ger:

M, = fl (M+N,h)

5.2.1.3 Lésningsprocedur

For att finna en funktion N (x) som uppfyller ekvation 5.50 ir det nod-
vandigt att ha ett uttryck for momentférdelningen M(x) 1ldngs balken
i frdga. Hiar demonstreras hur man finner en 16sning for en balk
belastad sd att momentférdelningen kan uttryckas som ett fjardegrads-
polynom. Hogre ordningar dr givetvis mojliga, men relativt sdllsynta
i praktiska tillimpningar. Notera att momentfordelningar uttryckta
som polynom dr den absolut vanligaste typen av belastning inom
klassisk balkbéjningsteori. Dessutom kan balken ha relativt allmidnna
randvillkor. Momentférdelningen lings balken kan skrivas som:



dér a, ar kiinda koefficienter for statiskt bestimda balkar; for statiskt
obestimda balkar mdste en eller flera av dem uttryckas i termer av
ndgon obestdmd kvantitet, till exempel en okdnd upplagsreaktion
eller b6jmomentet vid en inspdnning. Notera att balken kan behéva
delas upp i mer dn ett intervall ldngs x-axeln, det vill sdga funktionen
som representerar momentfordelningen kan i allmédnhet vara olika
for varje intervall, beroende pa den faktiska belastningen och rand-
villkoren. Hir antas endast ett intervall med kontinuerlig moment-
fordelning. Substituering av ekvation 5.62 1 5.50, sidan 146, ger:

k€
2 2 3 4
N~ N1=C[a0— L a, X +a,X" +a,X +a,x
C

Denna andra ordningens differentialekvation &r linjar och har kon-
stanta koefficienter, och kan 16sas med hjdlp av matematiska standard-
procedurer frdn skolbdcker om elementira differentialekvationer.
Den totala 16sningen dr summan av den homogena lésningen och en
partikuldrlésning:

Nl(x)=N1,h(x)+Nl,p(x)

Den homogena 16sningen dr:
Ny, (x) =D, cosh(a)x) +D, sinh(a)x)

dér konstanterna D, och D, mdste bestimmas med hénsyn till proble-
mets randvillkor. Partikuldrlésningen mdste vara ett fjardegradspoly-
nom dd det hogra ledet i ekvation 5.63 ar ett sddant polynom. Genom
substituering av ett fjairdegradspolynom och dess andraderivata
uttryckt som:

4

Nl,p(x)=2bixi och Nl','p(x)=2i(i—l)bixi_2

4
i=0 i=2

i ekvation 5.63 och identifiering av termer med samma gradtal upp-
stélls ett linjart ekvationssystem i de okdnda b.. En symbolisk 16sning
till det systemet uttrycker partikuldrlésningens okdnda b, i de kidnda
a,. Dessa termer tillsammans med ekvation 5.65 substitueras tillbaka i
ekvation 5.64, resulterande i:

N, (x) =D, cosh(a)x) +D, sinh(a)x)—

k. . € 2
ay— =2ty xa, +| X+ |a, +
2 |%
C C ®
2 2
w 3 6x 4 12x 24
X+ — |a,+| x" + +— |a
2 |% 2 4 |%
® 0

Dessutom dr det vanligtvis ndodvadndigt att ha ett uttryck for nedboj-
ningsfunktionen, vilken erhdlls genom insdttning av ekvation 5.67 i
ekvation 5.59 som resulterar i:
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5.63

5.64

5.65

5.66

5.67
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5.68

5.69
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W( ) cha( ) 3 4
core t 2

D, cosh(a)x)+ D, sinh(a)x)+k £ [i+§J

, 2
ao+xal+ X +; (12+

=
SN

core _£
o’ , 6x . 12x* 24
X +—2 a3+ X + 5 +—4 a4
w w w

Notera att principen for superposition giller da ett linjarelastiskt
material antas, det vill sdga var differentialekvation ar linjar. Darfor
kan 16sningar av elementarfall superponeras pd exakt samma satt
som i klassisk balkbdjningsteori. Om det finns tillgdng till ett biblio-
tek av 10sningar for ndgra elementarfall, sd kan dessa kombineras pa
dtskilliga sdtt for att finna ldsningar till nya elementarfall, hellre d&n
att ekvationerna 5.50 ochleller 5.51, sidan 146 —-147, 16ses explicit med
eventuell hjalp av ekvationerna 5.67, sidan 149 ochleller 5.68.

En omedelbar konsekvens av detta dr att det inte skulle ha varit
noédvéndigt att fora alla termer inkluderande ¢, genom proceduren
frdn ekvation 5.50 till 5.68. Genom att helt enkelt sdtta M = 0 i ekva-
tion 5.50, som om inget yttre bojmoment féorekommer, bildas ett nytt
elementarfall som enbart hanterar ¢_. Dess 16sning kan, efter behov,
adderas till vilket som helst annat fall. Men det ldttaste sdttet att
finna 16sningen for detta fall ar att inse att om man sitter M = 0 sd 4r
det likvardigt med att satta alla g, till 0 i ekvationerna 5.67 och 5.68,
varefter koefficienterna D, D,, D, och D, bestims med hénsyn till fak-
tiska randvillkor.

I det foljande demonstreras hur man finner den fullstindiga 10s-
ningen till ett elementarfall av praktiskt intresse. Fallet som viljs dr
en fritt upplagd balk utsatt for en koncentrerad last P som verkar vid
spannets mittpunkt och det antas att ¢, = 0. Det totala spannet ar ¢
och momentfordelningen har en diskontinuerlig derivata vid span-
nets mittpunkt, det vill sidga vid ¢/2. Det dr darfor nodvandigt att
dela upp balken i tvé delar, en for 0 < x < ¢/2 och en for /2 < x < 1.
Men pd grund av symmetri ar det tillrdckligt att finna 10sningen for
ett av intervallen, foretrddesvis 0 < x < (/2. Bojmomentet uttrycks
som M(x) = P/2 - x. Genom att jimfora med ekvation 5.62, sidan 148,
servi att a, = P/2, medan a, a,, a, och a, = 0. Koefficienterna D, D,,
D, och D, i ekvationerna 5.67 och 5.68 kan nu bestimmas med hjilp av
lampliga randvillkor. Axialkraften i varje skikt savil som nedbdjningen
mdste vara noll vid x = 0, vilket kan uttryckas som N,(0) = 0 och
w(0) = 0. Dessa tva villkor ger utan berdkningar att D, =D, = 0
i ekvationerna 5.67 och 5.68. Vid spannets mittpunkt nar axialkraften
N, och nedbdjningen w sina maximala varden och deras derivata
mdste darfor vara noll, det vill siga N'/(¢/2) = 0 och w'((/2) = 0. Av
ekvation 5.59, sidan 148, f6ljer att D, = 0. Slutligen ger ekvation 5.67:

N/ L = D,wcosh of)_cr_
"2 2 2 ) w2

Den fullstindiga 10sningen erhdlls genom att substituera resultatet
av ekvation 5.69 tillbaka i ekvationerna 5.67 och 5.68 och efter viss
omflyttning av termer och utveckling av nedbéjningsfuktionen (w
for fullstindig samverkan) kommer vi fram till:

fca
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N(x)=££ sinh(a)x) o
! »° 2 (Mj
cosh| —
2
¢ 4 x Y 0
X 1——(£J - om 0<x<— 570
8EL,,| 3/ 2
W(x)f;

C? sinh(a)x)

3 —-wx
k_ @'t (a)fj
core cosh e

Genom att anvidnda samma principiella tillvigagdngssitt, gar det
naturligtvis att finna lésningar for andra problem, annorlunda belas-
tade och med andra randvillkor. Ett summerande recept kan se ut
som foljer:

a) Dela efter behov in hela balken i ett antal intervall for vilka
momentfordelningen dr kontinuerlig, det vill siga den har en
kontinuerlig forstaderivata eller med andra ord kan skrivas som
ett enkelt funktionsuttryck. Notera dven att inga tvarsnittskon-
stanter far fordndras langs varje valt intervall.

b) Uttryck momentfordelningen, for varje intervall identifierat
under punkt (a), som ett polynom och identifiera a, i ekvatio-
nerna 5.62, sidan 148, 5.67, sidan 149, och 5.68, sidan 150. Notera
dven att om balken dr statiskt obestimd sd mdste ett eller flera a,
uttryckas i termer av alla statiskt obestdmda kvantiteter, sdsom
reaktionskraft eller bojmoment.

¢) Tareda pd relevanta randvillkor sé att ekvationerna 5.67 och 5.68
samt deras derivator av forsta och andra ordningen kan anvidndas
for att finna uttrycken for koefficienterna D, D,, D, och D,. Kom
ihdg att D, och D, ofta dr noll pd grund av strukturen av ekva-
tion 5.59, sidan 148. Det behovs en ekvation for varje D, och for
varje statiskt obestdmd kvantitet. Randvillkor som sédkerstiller
kontinuiteten for ekvationerna 5.67, 5.68 och deras derivator dver
intervallgrinserna dr anvindbara om balken delas in i flera inter-
vall. Notera dven att alla D, normalt ar olika pd olika sidor av
intervallgrinsen.

d) Stdll upp alla valda randvillkor som ett system av linjdra alge-
braiska ekvationer och 16s det for de okdnda D, samt de statiskt
obestdmda kvantiteterna, om sddana féorekommer. Losningen kan
vara antingen symbolisk eller numerisk. En symbolisk 10sning ar
mer mangsidig och kan dteranvdndas om och om igen for olika
inmatade data som dimensioner och styvhetsegenskaper, medan
en numerisk 16sning endast ar giltig for exakt samma inmatade
data som de som anviants for att stdlla upp ekvationssystemet.
Ndgra anvdndbara randvillkor dr: N, = 0 vid fri dnde oavsett om
balken dr upplagd eller fri att boja ned i denna dnde; N', = 0 vid
ett ldge dir ingen glidning kan uppkomma; w = 0 vid en led;

w' = 0 vid fasta inspdnningar.

Den fullstdndiga symboliska losningen for ett stort antal praktiskt
anvandbara elementarfall ges i Eslander (1999). Hir ges bara 10sningen
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for ytterligare ett fall, vilket dr en fritt upplagd balk pdverkad av
jadmnt fordelad last q. Axialkraften i del 1 ar:

N, (x) = %[tanh[%gjsinh(a)x)—cosh(a)x) + %z(xz - Ex) + 1]

Det dr dven mojligt att anvidnda analogier for att 16sa differential-
ekvationen 5.50, sidan 146, eftersom andra fysiska fenomen kontrol-
leras av en differentialekvation med exakt samma matematiska form.
Ekvationen for att kontrollera blandad vridning (det vill siga Saint
Venantsk vridning i kombination med vdlvning) har en ekvivalent
matematisk form. Aven ekvationen som kontrollerar béjning av en
elastisk stdng utsatt for transversallast i kombination med axiell
dragkraft dr ekvivalent till formen.

Som redan ndmnts, sd giller principen for superposition eftersom
sma forskjutningar och linjdrelastiskt material antas. Darfor kan 16s-
ningar for elementarfall superponeras pd samma sitt som i klassisk
balkbdjningsteori.

Genom anvdndning av ekvation 5.70, sidan 151, har grafer hdrletts
som dterger den grundliggande skillnaden i resultat mellan full sam-
verkan (FCA), partiell samverkan (PCA) och ingen samverkan (NCA)
och dessa presenteras i figur 5.22. Parametrar som anvants ir
{=2,40m, P=5,00 kN, C=6,49 x 10° mm?, » = 9,50 x 10* mm™,
E=11,0 GPaoch I, =3,90 x 107 mm*. Dessa virden dr representativa
for en T-sektion sammansatt av tva reglar av C24-virke med dimensio-
nerna 45 x 145 mm (stdlld pd hogkant) och 45 x 120 mm (lagd pé flat-
sidan). Dessa reglar dr hopspikade med en rad av 120 x 3,8 mm sldta
riafflade spikar med centrumavstdndet 60 mm. Momentana forhéllan-
den har antagits.

5.2.1.4 Samband mellan férskjutningsmodulen for
mekaniska forbindare och skjuvstyvheten for karnmaterial
De styrande ekvationerna har hérletts med foérutsittande av ett kdrn-
material som mellanskikt, karakteriserat av en skjuvstyvhet given av
ekvation 5.42. Men alla hérledda ekvationer dr dven giltiga for meka-
niskt féorbundna balkar sdsom spikade trabalkar om centrumavstin-
det mellan enskilda forbindare ar litet nog. Med ”litet nog” avses hér
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att forbindarnas styvhet kan antas vara utbredd lings balkaxeln som
om férbindaren dr kontinuerligt utsmetad ldngs med hela balken.
For mekaniskt forbundna balkar méste en annan skjuvstyvhet anvéin-
das. Ekvation 5.42, sidan 146, maste da ersdttas av skjuvstyvheten for
de mekaniska férbindarna, vilken kan berdknas som:

=— 5.72

dér k ar forskjutningsmodulen for en enskild forbindare (exempelvis
K eller K for en trastomme dimensionerad enligt Eurokod 5), s ar
det konstanta avstdndet mellan férbindarna i langdriktningen och n
ar antalet forbindare placerade pa en linje vinkelrdtt mot langdrikt-
ningen. Antag att tvd (eller fler) olika férbindartyper fogar samman
de tvd skikten, till exempel en skjuvvek kdrna med tjockleken h
och mekaniska forbindare med forskjutningsmodulen k och avstdn-
det s. Man maste skilja mellan parallell- eller seriearrangemang av de
olika forbanden. I parallellfallet forbinder bdda férbindartyperna de
tvd skikten oberoende av varandra, till exempel mekaniska férbindare
som gdr rakt igenom kdrnmaterialet. I seriefallet overfors skjuvflodet
frdn ett av skikten till den forsta forbindartypen och dédrefter till nédsta
och sd vidare, tills det andra skiktet nds. Ett exempel dr en skjuv-
eftergivlig kirna som forbinds med varje skikt via mekaniska forbin-
dare, vilka inte helt penetrerar kirnmaterialet, men som har samma
egenskaper pd varje sida om kédrnan. For de diskuterade exemplen
kan styvheten i parallellfallet skrivas som:

kn Gb
core =+

5.73

S
core

och for seriefallet kan den uttryckas som:

1
= 5.74

2 S hcore

kn  Gb

core

Ekvationerna 5.73 och 5.74 ar bara exempel och mdste anpassas pd ett
lampligt sitt i varje enskilt fall. For mer komplicerade forbandstyper,
som i fackverksbalkar och balkar av Vierendeeltyp sammanfogade
med skarvlaskar eller via mellanliggande klossar, ges exempelvis
uttryck for ki Larsen och Riberholt (2005).

I anslutning till ekvationerna 5.40 till 5.43, sidan 146, forklaras att
skjuvflodet 1ings gransytan ar forstaderivatan av axialkraften i skikt
1, det vill siga H = -N',. Tvdrkraften som verkar pa en enskild forbin-
dare dr darfor:

F(x)=—N1’(x)% eller  F(x)=k-u(x) 5.75

och frdn ekvation 5.41, sidan 146, uttrycks glidningen lings gransytan
som:

—N{(x) F(x)

k

5.76

u(x) = eller u(x)= —Nl’(x)ki -
n

core

5.2.1.5 Approximativa l6sningar for

de styrande differentialekvationerna

Ekvationerna 5.50, sidan 146, eller 5.5, sidan 121, kan 16sas approxima-
tivt. I ménga praktiska fall 4r den approximativa 16sningen bra nog,
och den utgor faktiskt grunden till en mycket praktisk metod for att
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finna barférmdgan med hédnsyn till knickning for sammansatta
pelare, se Eurokod 5 eller Larsen och Riberholt (2005).

I korthet, baseras den approximativa ldsningen pd den exakta 16s-
ningen for ett elementarfall, dir en fritt upplagd balk belastas med
en sinusformat fordelad last, det vill sdga en halv sinusbdge. Lasten
och béjmomentet uttrycks som:

2
. mTx ) . (rmx
qg(x)=g,sin| — |; M”"=-q ger M(x)=gq,| — | sin| —
l T l
dar g, r den maximala amplituden hos den fordelade lasten. Genom

att substituera bojmomentet i ekvation 5.50, sidan 146, och sdttae = 0
erhéller vi:

2
/ TX
N’-w*N, =Cq,| — | sin| ==

Nu kan det enkelt verifieras att D, och D, i homogena lésningar maste
vara noll, vilket innebdr att partikuldrlésningen dr hela 16sningen.
Genom att ansdtta en sinusformad partikuldrlésning blir den totala
l6sningen:

-q,C . (mx
N, (x)= %o sin| —
2 2 Y
T T 2
- —| +o
/ /
Genom substituering av ekvation 5.79 i ekvation 5.59, sidan 148, note-

rande att D, = D4 = ¢t = 0 och avsluta med ndgra algebraiska manipu-
lationer befinns nedbdjningsfunktionen vara:

1 (x ?
I 1+C l TX q, 0 TX
49 M . 0 .
w(x) = sinf — |= —%+—— sin| —
2 ( l ) 7r4EIfcaydmf ( ‘ j

' El, [ . jz

I+ —
wl

Under den algebraiska omrangeringen har troghetsmomentet for

fullstindig samverkan I och konstanten C, frdn ekvation 5.53,

sidan 147, inforts. Av ekvation 5.80 framgdr det att y, .representerar en

forstoringsfaktor, vilken multiplicerad med fca-nedbdjningen ger den

“korrekta” nedbojningen med beaktande av glidning i mellanskiktet.

Ett annat sétt att forstd ekvation 5.80 &r att se:

1
E Ief =E Ifca
Y ame

som en effektiv bojstyvhet for tvirsnittet, vilken dr konstant utmed
hela balken. Notera att detta dr det enda elementarfall for vilket boj-
styvheten kan betraktas som konstant lings balken. For alla andra
fall omojliggoér de hyperboliska termerna frdn den homogena 16s-
ningen en sddan enkel tolkning. Men vi kan férvinta att ekvatio-
nerna 5.79 till 5.81 ger en god approximativ 16sning i fall dd en balk
dr upplagd och belastad sa att den yttre b6jmomentfordelningen lik-
nar en halv sinusbdge. Metoden fér dimensionering av sammansatta
balkar och pelare, karakteriserad av partiell samverkan, i Eurokod 5
beror helt och héllet av denna forenklade 16sning. I Eurokod 5 dr den
effektiva bojstyvheten i ekvation 5.81 uttryckt annorlunda, men inne-
bar faktiskt samma sak.
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5.2.1.6 Treskiktade dubbelsymmetriska balkar
Egenskaperna for en treskiktad dubbelsymmetrisk balk visas i

figur 5.23. Observera att dven egenskaperna och avstdnden for forbin-
darna som forbinder del 1 och 2 madste vara desamma som de som
forbinder del 2 och 3. Notera dven att tojningsskillnaden ¢, ar utelam-
nad, eftersom det dr sdllsynt med symmetrisk inverkan orsakad av
till exempel temperatur eller fukt.

Det dr faktiskt mojligt att for dubbelsymmetriska treskiktade balkar
anvidnda de flesta av de tidigare definierade ekvationerna. Genom att
gd igenom hérledningsfasen som forklaras av ekvationerna 5.32 till 5.51,
kan det visas att differentialekvationerna 5.50 och 5.51, sidan 146—147,
inte fordndras. Det dr enbart ndgra av tvirsnittskonstanterna till-
sammans med ett fatal av ekvationerna som behéver modifieras.
Tvarsnittskonstanterna blir:

k h
=—gore_ L o géllande for DS3S
2E (21, +1,)
koo 1 h
W=y L gillande for DS3S
E (4 2(21,+1)
5.82
1
Cp=——-—= géllande for DS3S
M E(21,+ 1)
k ) :
Cy =% géllande for DS3s
E A4
Dar varje ekvation ar betecknad med DS3S, vilket star for dubbelsym-
metrisk 3-skiktsbalk. Denna beteckning gors enbart for att undvika
sammanblandning med tvdskiktade fall. Ekvationerna som behéver
anpassas dr bojmomentet i varje del (ekvationerna 5.60 och 5.61,
sidan 148), vilka fordndras till:
Ay Odeformerad konfiguration
ho T @% N —— u
2
h, h, — [y L
— A,
SN - -
A=A
L=1,
=5 Mycket liten
N,=-N

Deformerad konfiguration

Ett stycke av en treskiktad dubbelsymmetrisk balk.
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I
M, = M3=41(M+N1 ht) gillande for DS3S
21 +1,

5.83
I
, = 72(M +N, ht) gillande for DS3S
21 +1,
och nedbojningen given av ekvation 5.59, sidan 148, forandras till:
2C . .
5.84 w=w, — —szl +Dyx+ D, géllande for DS3S

core

Det mer allmédnna enkelsymmetriska treskiktade fallet &r mer kom-
plicerat. En detaljerad hérledning kommer att resultera i ett system
av differentialekvationer dér varje ekvation liknar den som ges i ekva-
tion 5.50, sidan 146. I allmédnhet behovs en ekvation for varje granssnitt
mellan delarna, det vill sdga tvd ekvationer for en 3-skiktad balk, tre
ekvationer for en 4-skiktad balk, och sa vidare. Ekvationer for de
3-skiktade fallen stir exempelvis att finna i Odyemi och Wright (1991).

5.2.2 Sammanfattning av ekvationer

En sammanfattning gors i tabell 5.3 av de mest relevanta ekvationerna
som anvands for 2- och 3-skiktade balkar, och av formler for férbin-
darkraft och glidning i fogytan. Notera att den 3-skiktade balken madste
vara dubbelsymmetrisk. Notera dven att ¢-termen har utelimnats.

Sammanfattning av ekvationer fér 2-lagers och dubbelsymmetriska 3-skiktade balkar. Ingen & -term ingar.

Forklaringar

Ekvationer gemensamma for 2- och 3-skiktade balkar

Differentialekvation i N,

N/-@w’N,=CM

Differentialekvation i w

W =W = Cyy (Cy M~ M)

Forbindarkraft

F(x)=—=N/(x)> eller F(x)=k-u(x)
n

Glidning i fogytan —N/(x F
ey u(@) = "D e )=~V = FD)
core kn k
Tva skikt Tre skikt, dubbelsymmetri

Relation mellan 2C
N, och w W= Wea — 7N+ Dyx+ D, W= Wea — ;N +Dyx+ D,
Konstanter k h, k h

C = core C = core t

E (1,+1,) 2E (21,+1,)

2 2
wZ — kcore L + L_'_ ht 0)2 _ kcore i_'_ ht
E\A4 4, I+1, E |4 2(21,+1,)

1 1

Cy, = Cp = ——
M E(1 41, Mo (21,4 1,)
k [ 11 ] k
C. = _core +— C Zeore.
M M
E (4 A4, E 4,
Bojmoment i del 1 och 2 I, .
M, - (M+N,h) M, =M, = (M+N,1)
L+1, 2L +1,
I
M, =—2—(M+N,h = 2 _(M+N, h
? 11+12( ) : 211+12( ")
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Ekvationerna 5.72 till 5.74, sidan 153, ger mojliga samband mellan k
och k for mekaniskt forbundna delar eller skikt. Ekvationerna 5.70,
sidan 151, 5.71, sidan 152, och ekvationerna 5.79 till 5.81, sidan 154, ger
losningar till 3 olika elementarfall av praktiskt intresse.

core

5.2.3 Brottkriterier for sammansatta balkar

5.2.3.1 Rekommendationer gallande

val av styvhetsegenskaper

For vanliga balkar dimensionerade under antagande av fullstdndig
samverkan behover vi bara ta hinsyn till skillnaden i elasticitets-
modul och krypegenskaper for delar som bygger upp tvdrsnittet, sa
som forklaras i avsnitt 5.1.1.1, sidan 118. Det rekommenderas att
utfora analysen for partiell samverkan pd samma sétt, det vill sdga
anvanda transformerade tvarsnitt pd ett sddant sdtt att alla delar kan
antas ha samma elasticitetsmodul. Det kan dven vara noédvandigt att
utfora lampliga kontroller for "momentana” och slutliga” férhillan-
den for att kunna hantera krypningseffekterna.

Det finns ytterligare en komplikation for partiellt samverkande
balkar pd grund av krypegenskaperna for det skjuvoverforande for-
bandet. Mekaniska forbindare i trimaterial dr definitivt kdnsliga for
krypning. Vanligtvis dr forbandet mer bendget att krypa dn sjdlva
trdet, huvudsakligen pa grund av relativt hoga spanningsnivder i de
sma travolymer som omger forbindaren. I Eurokod 5 rekommenderas
det att anvinda en krypfaktor k, . for forbindarens forskjutnings-
modul som dr tvd ginger storre dn for sjdlva trdet, det vill sdga att
anvdnda 2 k, .. Krypning spelar vanligtvis en betydande roll dven vid
anvandande av ett tjockt kirnmaterial utan ndgra mekaniska forbin-
dare, eftersom sddana material ofta dr kdnsliga for krypning.

Hér koncentrerar vi oss pd mekaniska forbindare i sammansatta
trabalkar. Deras forskjutningsmodul k karakteriseras i Eurokod 5 av
antingen K _ eller K =2/3 x K. K__dr riktningskoefficienten for en
rdt linje som skdr genom en punkt pd last-deformationssambandet
motsvarande approximativt 40 procent av férbindarens brotthdllfast-
het, medan K  motsvarar nivdn 70 procent.

Hur kommer de inre krafterna och spdnningarna att férandras i
den sammansatta balken, om forskjutningsmodulen 6kar eller mins-
kar? Svaren dr att minskande forskjutningsmodul kommer att ge:
¢ En mindre axialkraft N, men b6jmomenten M, och M, kommer att

Oka sd att nettoresultatet dr storre spanning vid de yttersta kanterna

i varje skikt.
¢ En mindre forbindarkraft F, det vill sdga skjuvflodet H = -N', mins-

kar och mer av lasten tas upp genom enskild béjning av skikten.

Ingen samverkan alls fdrekommer om férskjutningsmodulen ar

lika med noll.

e En storre nedbdjning.

En 6kande forskjutningsmodul kommer att ge motsatt effekt jamfort
med ovanstdende lista. Lyckligtvis ger en stor fordndring av forskjut-
ningsmodulen en mycket mindre forandring i elementkrafter,
elementspdnningar och nedb6jning. En halvering eller fordubbling
av k kommer, under typiska forhédllanden, att fordndra dessa virden
med omkring 10 procent. Men notera att forbindarkraften typiskt
kommer att forandras i samma omfattning som k.

Med stod i beskrivningen ovan rekommenderas det att anvinda K
vid kontroll av barformégan i brottgranstillstind. Detta géller dven
om den svagaste delen av balken dr forbindarna, eftersom deras
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forskjutningsmodul d4 kommer att vara mindre dn K for de mest
belastade forbindarna (de med uttdmd barférmaga) och alltsd utsatta
for en mindre last &n den som faktiskt berdknats. Darfor ar K fortfa-
rande ett bra val, vilket understryks av att resten av forbindarna langs
balken dnnu inte dr fullt utnyttjade. Ifall man verkligen vill vara pa
sdkra sidan, kan forstds K _anvindas ndr férbindarna dr den svagaste
delen av balken. Om forbindarna dr mycket starkare dn trédet, kan ett
varde ndrmare K _vara fordelaktigt vid kontroll av tréets barformdga.

I brottgranstillstindet kan det alljamt vara nodvandigt att skilja
mellan "momentana” och "slutliga” forhdllanden pa grund av sjilva
trdets krypegenskaper. Hdr dr en viktig rekommendation att kontrol-
lera elementen som dr mest krypbendgna for momentana forhdllan-
den, medan element som dr mindre kédnsliga for krypning kontrolleras
for slutliga férhallanden.

I bruksgrénstillstindet rekommenderas det att K _anvinds for att
bestdmma samtliga tvdrsnittskonstanter.

Om man f6ljer rekommendationerna enligt Eurokod 5 sd ndra som
mojligt, sd kan forskjutnings- och elasticitetsmodulen f6r momentana
och slutliga férhallanden tas ur tabell 5.4.

Notera att sambanden i tabell 5.4 bor anvidndas for att berdkna alla
tvdrsnittskonstanter for transformerade tvarsnitt ndr det giller
bestimning av férdelningen av inre krafter mellan element av olika
material och dirmed olika krypegenskaper. Efter att den slutliga
deformationen i bruksgréinstillstindet uppskattats med hjdlp av ekva-
tion 5.86, sidan 159, kommer den foreslagna metoden att ndgot dver-
skatta den slutliga krypdeformationen darfor att alla tvarsnitts-
konstanter bestdmts utgdende frdn krypfaktorn for permanent last. I
brottgranstillstindet ska y, bestimmas for den last som orsakar den
hogsta spdnningen, vilket i sjdlva verket dr ett sdtt att berdkna ett
sorts viktat medelvdrde for tvirsnittskonstanterna som kommer att
ge rimliga uppskattningar av interna krafter och spanningar.

Ekvationerna 5.59, sidan 148, och 5.84, sidan 156, sétts ihop av tva
termer: den forsta kallas w, d4 den stdr for nedbdjningen i fallet
med en fullstindig samverkan, medan den andra kallas w, da den
stdr for den adderade nedbdjningen orsakad av glidningen i fogytan.

I w,_ kontrolleras nedbdjningen av elasticitetsmodulen E, medan
forskjutningsmodulen k (k) kontrollerar nedbdjningen i w,, . Dessa

ore:

Rekommenderade varden pa forskjutnings- och elasticitetsmodul f6r sammansatta trabalkar
for vilka mekaniska férbindare anvédnds och partiell samverkan rader.

Momentana férhallanden, inst Slutliga férhallanden, fin
Bruksgranstillstand, SLS ESLS’inst = EO,mean £ ~ EO,mean w
SLS.fin = | 4
def
kSLS,inst = Kser Kser *

SLS, fin 1+ 2kdef

Brottgranstillstand, ULS ULs.inst = £o.mean 0,mean
EULS fin
TRy, ke
kULS,inst =K, k _ L
ULS, fin 1+ 2W2 kdef

* En notering angdende bestamningen av slutliga deformationer. Tvérsnittskonstanter, det vill séga /
transformerade tvérsnitt, bor baseras pa E . och kg ¢
moduler férutom dessa fiktiva tvarsnittskonstanter bér behalla sina momentana varden Eqisinst = Eomenn och I<SLS"nst =K. eftersom
de i ett senare skede kommer att multipliceras med antingen (1 + k) eller (1 + 2 k) ndr man gar frdn momentan till slutlig
deformation, s& som ges av ekvation 5.86, sidan 159.

.. G w, C, ochC, for
fér momentana forhallanden innan effekten av krypning adderas. Men alla
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5.2 Konstruktionselement
med ofullstandig samverkan

moduler ar forstds dven dolda i I, , C och w, men dr da rent relationella
och bestdmmer fordelningen av inre krafter mellan elementen. Antag
nu att vi har permanent belastning betecknad G och variabel belast-
ning betecknad Q, for den tongivande variabla lasten och Q, for de
andra variabla lasterna, i ar 2, 3, och sd vidare. Om man f6ljer rekom-
mendationerna i Eurokod 5 att anvdnda den karakteristiska kombi-
nationen i Eurokod 0 foér bestimning av deformationer i bruksgrans-
tillstdndet, sd kan den momentana nedbdjningen formellt uttryckas

som.
cha,SLS,inSt ( G) + Wshp SLS,inst ( G) +
W = Wiea SLS,inst (Ql ) * Welip.SLS,inst (Q1 ) + 5.85

mnst

2 ( Weea SLS,inst (‘//o,i 9, ) * Walip.SLS,inst (WO,iQi ))

1

och den slutliga nedbdjningen som:

Wiea,SLS,fin ( )(1 +hger )+ ) WelipSLS, fin ( )(1 + 2k |+ )
Wy, = Wiea,SLS,fin (Ql )(1 + Y Kyer ) * Welip,SLS. fin (Ql )(1 +2) ket ) + 5.86
Z ( Wiea SLS. fin (Qi )('//o,i W, Kger ) + Wi sts,in |9 ( )(‘/’o,i + 20 kyer ))

1

dér y, ar en reduktionsfaktor som ger det kvasi-permanenta lastvar-
det, medan y, ger lastens karakteristiska kombinationsvirde.

Sakerstdll att E;  —anvandsiallaw, och K iallaw, iekvatio-
nerna 5.85 och 5.86. Notera dven att skjuvdeformation orsakad av
skjuvning av varje enskilt trdelement negligeras, vilket berittigas av
det faktum att dess bidrag vanligtvis dr litet jamfort med Wjip:
5.2.3.2 Brottkriterier i brottgranstillstandet
Varje brottkriterium madste anpassas for att mota kraven for varje
enskilt material som anvédnds i element och férband. Spanningar
madste generellt sett kontrolleras i varje delelement. Kom ocksa ihdg
att hinsyn maste tas till skjuveftergivlighet i mycket breda flansar
samt dven lokal buckling i breda tryckflinsar. Den effektiva bredden
kan bestdimmas genom det tillvigagdngssdtt som beskrivs i
avsnitt 5.1.2.1, sidan 135. Aven integriteten for skjuvoverforande fogar
madste kontrolleras, det vill sdga skjuvspdnningar i ett kontinuerligt
kdrnmaterial, samt forbindarkrafter vid anvindning av mekaniska
forbindare. Har diskuteras brottkriterier for en balk av trdelement
som fogats samman med mekaniska forbindare.

Ifall fldnsarna ar tillverkade av konstruktionsvirke, limtrd, fanertrd
eller liknande, bor interaktionsformlerna i avsnitt 3.1.4, sidan 60 (om
bojdelen i ett element dr liten giller kriterierna i ekvation 5.6, sidan 122,
eller 5.25, sidan 135) kontrolleras for varje del. Om vippning anses
vara ett problem kan man gé till viga sd som beskrivs i avsnitt 5.1.1.2,
sidan 120, men gora korrekta anpassningar med hinsyn till inverkan
av ofullstindig samverkan.

Ifall férbindarna utgors av spikar, klammer, trdskruvar, dymlingar
eller skruvar sd mdste brottmoderna enligt kapitel 4, sidan 87, kontrol-
leras. Notera dock att skruvar (och eventuellt &ven dymlingar) dr rela-
tivt olimpliga som forbindare i den hér typen av samverkansbalk,
darfor att den stora initiala forskjutningen orsakad av glappet mellan
skruv och skruvhdl kommer att leda till stora deformationer innan
ndgon tvdarkraft kan overforas.
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6.1 Allmanna avvagningar

Roberto Crocetti

6.4.1
6.4.2
6.4.3

6.6.1

6.6.2

6.6.3

160
163
164 Vid dimensionering av konstruktionssystem dr metoden for hur sido-
stabilisering uppnds av grundlidggande betydelse. Lit oss for enkel-
hetens skull ndrma oss problemet genom att studera en tvddimensio-
167

Ideal rak pelare 167
Pelare med initiala imperfektioner 169
Balk-, fackverks- eller pelarsystem 171

176
Krafter som uppkommer pa grund av
takets lutning 176
Stabiliteten hos éverramen i laga
bag- eller fackverksbroar 177
Stagning av kontinuerliga balkar
pad mellanliggande stéd 177

nell struktur. Alla konstruktioner genomgar viss formférdndring
under last. I en stabil konstruktion dr de typiska deformationer som
uppstdr till £61jd av lasten smad. I en stabil struktur genereras dartill
inre krafter av kraftens verkan; dessa krafter tenderar att dterstélla
konstruktionen till dess ursprungliga form efter att lasten har avligs-
nats. [ en instabil konstruktion ar de typiska deformationerna som
uppstdr till f6ljd av en last stora och tenderar att 6ka s linge lasten
verkar. I motsats till en stabil konstruktion genererar inte en instabil
konstruktion nédgra inre krafter som kan dterstidlla konstruktionen
till dess ursprungliga form. Det dr konstruktdrens grundliggande
ansvar att sidkerstdlla att en foreslagen konstruktion faktiskt bildar
en stabil konfiguration. Stabilitet dr en avgdrande fradga vid formgiv-
ning av konstruktioner som utgdrs av sammansdttningar av separata
element. Till exempel pelar-balkkonstruktionen illustrerad i figur 6.1 a)

178 framstar vara stabil. En godtycklig horisontell kraft kan emellertid
6.7.1  Bjélklagsskivor och takskivor 178 orsaka deformationer av den typ som indikeras i figur 6.1 b).
6.7.2  Vaggskivors barformaga i planet Uppenbarligen har byggnaden ingen kapacitet att motstd horison-

under horisontalbelastning 179

tella laster och inte heller har den ndgon mekanism for att dterstilla
den i dess ursprungliga form efter att den horisontella lasten upphort
att verka. De stora vinkeldndringarna som uppstdr mellan elementen
karakteriserar en instabil konstruktion som borjar kollapsa. Folj-
aktligen bendmns detta specifika reaktionsmonster kollapsmekanism.

Det finns endast ett fatal grundldggande sitt att konvertera en fri-
stdende konstruktion av den generella typ som visas i figur 6.1 frdn
en instabil till en stabil konfiguration. Dessa metoder illustreras i
figur 6.2, sidan 161.

a) Pelar-balkkonstruktion,

b) instabilitet vid horisontala laster,
) instabilitet i en sammanséattning av vaggar och plattor.
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6.1 Allmanna avvagningar

a) b) o)

a) Diagonalstagning, b) vdggskiva, c) momentstyva forband.

Den forsta metoden &r att infora ett diagonalt element i konstruktio-

nen, se figur 6.2 (.1). P sa siit.t kag konstruktionen inte genomga “paral- Diameter e
lellogramformning” som visas i figur 6.1 a), sidan 160, utan en mycket k=F/s

stor forlingning av det diagonala elementet, vilket inte kommer att
uppstd om diagonalen &r tillrickligt dimensionerad. En annan metod
for att sdkerstilla stabilitet dr att anvidnda vaggskivor, det vill sdga
styva, plana ytelement som motstar formfordndringar av den typ som
illustreras i figur 6.2 b). En tredje metod for att uppnd stabilitet dr att d=30mm k=50-k;
forhindra vinkeldndringarna som uppstar mellan elementen och som

forknippas med kollaps, se figur 6.2 ¢). I detta fall dr elementen sddana 0

att ingen vinkeldndring sker delarna sinsemellan oavsett belastning. o Limtra 200 x 400

Sddana forband betecknas ofta momentstyva forband (eller moment- v 4 —
styva knutpunkter).

Det finns givetvis varianter av de grundliggande metoderna for att
sikerstilla stabilitet. And4 utgér de flesta konstruktioner samman-
satta av separata element frdn ndgon av dessa grundliggande tillviga-
gdngssatt for stabilitet. Mer dn ett tillvigagdngssitt kan anvidndas i en
konstruktion, till exempel en konstruktion som har bade styva for-
band och diagonaler. Detta gors normalt nédr en konstruktions styv-
het behover forbattras och i sddana fall 6kas uppenbarligen den sta-
tistiska obestdmdheten. Betrakta till exempel f6ljande limtrdram, fast L 6m
inspdnd vid pelarfotterna och ledade knutpunkter mellan balk och A
pelare, se figur 6.3. Systemet dr stabilt utan ndgon diagonalférstyvning. Paverkan av diagonalférstyvning pa styvheten
Genom att infora en stdldiagonal 6kar emellertid ramens horisontal- hos ramen. Pelarna béjs kring sina starka axlar.
styvhet dramatiskt, redan vid relativt liten diameter pa stdlstaget.

I fallet med en verklig byggnad (vilken av naturen har rumslig
karaktdr) pdverkar séittet som den motstdr sidokrafter inte bara
utformningen av vertikala element utan dven systemet som spanner
horisontellt.

De grundldggande frdgorna som forknippas med effekten av sido-
krafter pd en rumslig konstruktion pa grund av vind eller jordbdv-
ningar illustreras i figur 6.4. Sidokrafter leder inte bara till horisontal-
deformationer av konstruktioner. De kan dven orsaka skevning eller
vridningsdeformationer. Ifall inget ldmpligt motstdnd mot sddana
mekanismer forekommer som kan motstd sidokrafter — till exempel

Ingen diagonal k=k,
d=10mm k=7-k,
d=20mm k=25-k,

w9

y Limtrd 200 x 300
y_Limtré 200 x 300,

—

N

a) Enkel konstruktion utan sidostabiliserande element,
b) kraftig sidoforskjutning pa grund av horisontellt verkande vind- eller jordbavningslast,
c) vridférskjutningar.
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6.1 Allmanna avvagningar

162

Verklighet Regelverk

Vindtryck och vindsug i verkligheten i forhallande till byggregler. | en del byggregler kan modellen for
vindtryck och vindsug vara mer sofistikerade och koefficienterna kan skilja sig t nagot.

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

vaggskivor, krysstagningar eller styva ramar — kan oacceptabla for-
skjutningar uppsta och mojligen fullstindig kollaps intriffa.

Vindkrafter pé sidan av enkla byggnader av den typ som visas i
figur 6.5 till exempel skulle tas upp av ytelement som i sin tur overfor
dem till sekunddra stomelement. Jordbavningskrafter har ndgot
annorlunda karaktdr jamfort med vindkrafter, dd de vanligtvis kon-
centreras till omrdden med stor massa, sdsom tak och bjdlklag, men
for syftet med denna diskussion antar vi att effekterna av vind eller
jordbavningar kan representeras av en serie krafter som verkar i sid-
led pd primidrbédrverket.

Det bor betonas att ett taks eller bjdlklags priméra roll, forutom att
motstd vertikala laster, dr att 6verfora sidokrafter till vaggskivor,
krysstagningar eller ramar. Figur 6.6, sidan 163, illustrerar tvd metoder
for upptagande av krafter som verkar pa tvirgdende viggar samt
overforande av desamma till skjuvplan. Figuren illustrerar ocksa hur
krafter som belastar ldngsidorna 6verfors till motstdende skjuvplan.

Tillvigagdngssdttet att anvdnda en kantbalk som illustreras i
figur 6.6 a) kraver att kantbalken kan dimensioneras for bidde vertikala
och horisontella laster. Detta sdtt dr vanligt for relativt sma byggnader.
Nar byggnadsdimensioner dkar anvdnds typiskt en storre del av tak-
ytan for styvhet. Ett helt fack kan exempelvis krysstagas som ett sdtt
att erhdlla tillrdcklig styvhet i planet for storre byggnader, se figur 6.6 b).
I dessa fall dr det vdsentligt att hela systemet kan organiseras sd att det
styva horisontalplanet (i takplanet) bdde tar emot utifrdn verkande
horisontalkrafter och éverfor dem till skjuvplan i viggarna. Om det
inte finns tvd separata system for att éverfora horisontalkrafter, till
exempel dsar och strdvor, mdste bjdlklaget eller takbalkarna (dsar)
dimensioneras for att bara badde béjning pa grund av vertikallaster
och tryck pd grund av horisontallaster.



6.2 Vikten av stagning

Styv balk

Styvt plan
(styvt plan, styv ram
eller fackverk i planet)

Belastning pa gavlar

a) Krafter fran sekundara ramar halls emot av en kantbalk med b) Krafter 6verférs genom takelementen till takskivorna, vilka
hog styrka och styvhet i sidled och éverfors direkt till skjuvvaggar — 6verfor laster till sidornas skivelement (observera att dsarna
eller skivor i sidovaggarna (typiskt enbart for sma byggnader). i detta fall maste utformas for att bara bade tryckkrafter och

boéjning pa grund av vertikal last).

Styv takskiva
(styvt plan, fackverk i
planet eller styv ram)

Styvt vertikalplan (styvt plan
eller vaggskiva, fackverk i
planet eller styv ram)

Belastning pa langsidor
c) Krafter fran sekundarbarverk tas upp av styva takplan eller d) Horisontella och vertikala styva plan eller skivelement kan
skivor och 6verfors till styva sidoelement. placeras var som helst sa lange laster kan éverforas till dem.

Kraftoverforing till styva vaggar eller takytor. Den grafiska konventionen med graton med streckade “X” anvands har
for att forestélla ett styvt plan, oavsett om det ar en vagg, ett fackverk eller en styv ram.

Stagning motstdr effektivt belastning i takets plan, sdrskilt under
inverkan av sidolaster i en annan riktning i férhédllande till byggna-
den dn den parallella eller vinkelrdta. Med andra ord forser effektiv
stagning taket med vridstyvhet i takplanet. Stagning behdvs ocksa
under byggtiden. Medan mindre trakonstruktioner kan erhalla till-
racklig stagning genom beklddnad med triaskivor, utgors stagning av
tunga trikonstruktioner generellt av antingen:

e stdlstinger som enbart verkar i dragning

e trastravor som kan ta bide dragning och tryck

e skjuvelement av profilerad stdlplat.

Nar stalstinger anvands arrangeras de vanligen i korsande par, sd att
ndr belastning i takets plan forsitter ett av elementen i tryck (vilket
det inte ar i stdnd att motstd) kommer det kompletterande elementet
att halla emot belastningen genom dragning.

Stagning kan dven vara nodvandigt for att forebygga vippning i sid-
led av hela takplanet och for att fixera sekundarbalkar (dsar eller
separata stravor) pa plats sd att dessa kan ge fullgott stod i sidled for
balkens tryckzon vid béjning i planet, se figur 6.7, sidan 164.
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6.3 Grundldggande statik

A\ A p A y y
a)

Knacklangd: ¢

A\ y A y y A A\ A P A A y
b) c)

Knacklangd: ¢/4 Knacklangd: O

Takkonstruktion med priméarbalkar stagade pa olika satt:
a) Icke stagat. Kndcklangden av primérbalkarna £, = (.
b) Stagat med korsande par av stdlstag. Knacklangden av primarbalkarna £ . = £/4.
c) Stagat med profilerad platbekladnad. Knacklangden av primarbalkarna £ . = O.

H/4 H/4 H/4 H/4
NIE ZE 2E ~
H— M— [E—— :

R R R R
) N 1 S | N |
T
H
H/3 H/6 H/6 H/3
N 2 2
T T e
b) T

Styva takskivor.
a) Fyra vaggar med likvardig styvhet R,
b) vdggar med olika styvhet.

6.1
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Den specifika utformningen av takplanets stagning beror av olika

aspekter, sdsom:

e positionen for elementen som motstdr sidokrafter
(vaggstagningssystem)

e den erforderliga styvheten hos takkonstruktionen

e kraftflodets storleksordning.

Viggstagningssystemet som motstdr sidokrafter kan anordnas sym-
metriskt eller asymmetriskt. For det symmetriska fallet kommer de
endast att ta upp direkta krafter orsakade av forskjutning. For asym-
metriska fall genereras ytterligare krafter pd grund av vridning, se
figur 6.10 b), sidan 165.

Som regel nar det géller tdtt placerade, parallella, stodjande, vertikala
konstruktioner (det vill sdga viggstagningssystem), kan taket eller
bjdlklagsskivan betraktas som styvt/styv, se figur 6.8. Darfor ar lastfor-
delningen i tvédrled kdnd eftersom den enbart dr en funktion av den
bidragande fasadytan. I fallet med statiskt obestimda system ir emel-
lertid inte lastférdelningen tydlig om styva ramar eller viggskivor
placeras med stora mellanrum. I sddana fall blir taket eller bjdlklags-
skivan mer flexibel, som framgér av figur 6.9, och darfor beror last-
fordelning i tvdrled pa forhdllandet mellan styvheten hos takskivan
(eller bjdlklagsskivan) och styvheten hos den bdrande konstruktionen.
Aven om nigon odndligt styv eller flexibel skiva inte existerar, si ir
koncepten fortfarande anvdndbara for att utveckla forstdelse for
kraftflode i tvdrled. Vanligtvis betraktas betongplattor och en del
typer av stdlddck som styva skivelement, vilka antas fordela horison-
talkrafterna till barande vertikala konstruktionsdelar i proportion till
deras relativa styvhet R.

For en byggnad med en styv takskiva och fyra styva vaggskivor
(eller ramar) med likvérdig styvhet utsitts varje vigg for samma kraft,
se figur 6.8 a). I fallet i figur 6.8 b) bidrar innervdggarna endast med
halva styvheten jaimfoért med ytterviggarna och den totala horisontella
kraften H madste fordelas i proportion till vdggarnas styvhet. Den
totala styvheten blir:

2R=2~(R+§)=3-R



Var och en av ytterviggarna bér sdledes:

o R _H
3-R 3

medan var och en av innerviggarna motstar:

0,5R H
3R 6

V.

1

Tak med trdbaserad beklddnad eller med ndgra typer av platbeklddnad,
betraktas generellt som flexibla skivor. De dr vanligtvis s pass
mycket mer bojliga jamfort med det sidostabiliserande systemet att
de sidostabiliserande systemen dr att betrakta som styva. Beteendet
hos flexibla skivelement kan dskddliggoras som fritt upplagda, dis-
kontinuerliga balkar upplagda pd orubbliga stod. Lasterna kan sdledes
fordelas ungefdrligt utgdende frdn den bidragande arean. For fallet i
figur 6.9 a) bor observeras att de mindre innervdggarna tar upp dub-
belt sd stor kraft som de lidngre ytterviggarna eftersom de bidragande
ytorna dr dubbelt sa stora som for ytterviggarna; hinsyn tas inte till
vdggarnas styvhet dd de antas vara odndligt styva.

Beteendet hos halvbdjliga eller halvstyva skivelement dr emellertid
synnerligen obestdmt. De antas fordela lasterna som en kontinuerlig
balk pd flexibla stod.

Om strukturerna som motstar sidokrafter arrangeras asymmetriskt
skapas forutom forskjutning (det vill sdga direkt skjuvning) dven
rotation (det vill sdga torsion). Storleksordningen pa den uppkomna
rotationen péverkas dven av byggnadens proportioner, se figur 6.10.

Losningen for fordelningen av sidokrafterna mellan de asymme-
triskt uppstéllda skjuvviggarna kan angripas genom att skilja mellan
statiskt bestimda och statiskt obestimda system, baserat pd foljande
forenklade antaganden:

e Betrakta taket som ett styvt skivelement. Bojliga skivelement
betraktas oférmogna att overfora rotationskrafter.

Bortse frdn viggarnas bojstyvhet kring deras svaga axel.

Betrakta korsande viggar som separata element. Det forekommer
ingen skjuvoverforing i hornen.

Betrakta skjuvflodet i viggens plan som konstant.

Bortse frdn effekten av pelare som upptar sidokrafter.

Enligt dessa antaganden och baserat pa statik, dr sdledes minst tre
vaggskivor eller andra typer av plana system som motverkar sidokraf-
ter, nddvindiga for att stabilisera en byggnad mot krafters paverkan,
oavsett deras riktning; uppstédllningen av viggarna ska varken vara

Aven i stabilt tillstdnd

6.3 Grundldggande statik

6.2

6.3

a)

b)

a) Flexibel takskiva,
b) halvstyv takskiva.

Anvandning av

MR kan utvecklade krafter N symmetriska skjuv-
a ! \ /| bliextremt storaoch \ = /| vaggar minskar
ﬁ | /\‘_\If‘\ oonskade deformationer \ /1 krafternaitvar-
f‘ \\// \ kan uppkomma \\ // gaende vaggar
o | Tx ! v
o ] ' e AL
| B /A
| /A
—> i =K
i \ /Y
I B // 5
a) b) N — o) sl —)

Effekten av byggnadens proportioner pa asymmetriskt stagade konstruktioner.
a) Kvadratisk b = g, b) rektangulér b =4 - g, problematisk uppstallning, c) rektangulér b=4 - q,

rekommenderad uppstallning.

165
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6.3 Grundldggande statik

\
\
o
NI
NG
lllustration av en byggnad stabiliserad av ett
kanalformigt stagningssystem.

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

parallell eller sammanfalla enligt statikens lagar. D& fler &n tre
vdggar ingdr ar konstruktionen statiskt obestimd och kraftférdel-
ningen kan bestdmmas antingen genom approximativa metoder eller
datorbaserade tillvigagdngssitt. Lat oss, for att ta ett exempel, studera
kraftfordelningen i byggnaden som visas i figur 6.11.

Byggnaden har ett kanalformigt stabiliserande system och de hori-
sontella krafterna verkar huvudsakligen i tvd ortogonala riktningar,
det vill sdga x och y. Lat oss forst betrakta jamvikten for laster ver-
kande i y-led, se figur 6.12.

Den totala horisontella kraften Y, som verkar vinkelrdtt mot bygg-
nadens ldngsida mdste motverkas av krafterna P, P, och P,. Det ar
vart att komma ihdg att viggrupperingen inte dr att betrakta som en
enskild kanalformig enhet utan som tre separata oberoende element.
Momentjamvikten kring skdrningspunkten for de okdnda krafterna
P, och P, ger den okdnda viggkraften P,:

YM=0 = Y2a-P-3a=0 = Pz=%-Y

Jamvikt i x-led ger:

2
MF =0 = P-P,=0 = R=P=3Y

Jamvikt i y-led ger:
YF=0= P-Y=0 = P=Y

For fallet da resultanten X av en sidokraft verkar vinkelritt mot kort-
sidan, se figur 6.13, dr kraften langs hjartviggen noll.

I sjdlva verket:
Y F,=0 = P,=0
Momentjdmvikt kring kraften P, ger:
2
YM=0 = X-2:a-P,-3a=0 = P, -3 X
Jamvikt i x-led ger:

1
YF=0 = P+P=X = R=3X

a a
< N P P,
o —
o y S y
AN '/\‘
i , H
> > &
b X 1/ X \ X
— -
PZ PZ
N
Y

Mothallande mekanism for horisontell belastning

vinkelratt mot langsidan.
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Mothallande mekanism for horisontell belastning
vinkelratt mot kortsidan.



Sidostagningens syfte dr att ge stod i sidled at en byggnadsdel for att
forhindra att den ror sig i sidled i det stagade ldget. Vanligtvis funge-
rar samma stagande element som anvidnds for att forhindra rorelser i
sidled pd grund av belastning i sidled (till exempel vind eller jord-
bdvning) dven for att 0ka kndckhéllfastheten hos delar av primdrbar-
verket sdsom balkar och pelare.

Ett fullvardigt stagande system krdver bade styrka och styvhet. En
enkel ansats, som att utforma stagningen av en byggnadsdel for
1 — 2 procent av byggnadsdelens tryckkraft beaktar endast styrke-
kriteriet. Om infiastningarna av forstyvningen ar for flexibla kan de
ha mycket negativ effekt pd primarbérverkets styvhet.

6.4.1 Ideal rak pelare

L4t oss studera en axiellt belastad pelare som stagats pd mitten av ett
stagande element som det i figur 6.14 med en fjider med styvheten C.
For att forenkla problemet antar vi att pelaren ar forsedd med en led
i spannets mitt. Med andra ord kan pelarens bojstyvhet ignoreras
(ju slankare pelare desto mer realistiskt dr antagandet). Lat oss nu
forestdlla oss en liten forskjutning i sidled vid pelarmitten och 1t oss
studera systemets jamvikt.

Systemjdmvikten kan studeras genom att ange momenten kring
leden vid mitten till:

C-A
2

YM=0 = P~A—%-a=0 = P-A=——a
dér F__ ar stagningskraften. Notera att termen pa vénster sida i ekva-
tionen dr det yttre momentet M, vilket tenderar att gora systemet
instabilt, medan termen pd hoger sida ar det stabiliserande momentet
M_, vilket uppstér pd grund av nérvaron av fjddern vid pelarens halva
hojd. Tre typer av situationer dr mdjliga, ndmligen:

C-a 2-P

Instabil Munsl>Mst = P>T = C<——
a

Sabil M, <M, » P<"% o 2P
2 a

.. . 2-P

Kritisk M, . =M, = P=% = C="F+
a

Ifall jamvikten &r stabil sd innebdr det att om en yttre sidoforskjut-
ning infors, och killan till denna sidoforskjutning sedan avlagsnas,
sd kommer systemet att dtergd till sitt ursprungliga lage, det vill sdga
det idealt raka ldget. Om vi & andra sidan forestdller oss en gradvis
6kning av P och for varje liten 6kning av P tillfor vi en liten sidofor-
skjutning av pelaren vid dess halva hojd vilket ger upphov till en for-
skjutning A, sd uppnés ett tillstdnd dér pelaren — efter den tillférda
sidoférskjutningen — inte kommer att dtergd till sitt ursprungliga lage.
Lasten som motsvarar denna situation bendmns som den kritiska
lasten.

6.4 Styrke- och styvhetskrav
pa stagningssystem

I
T

N --—f—-—-—f—= N
SI777

Fo/2

N

P

Modell av en initialt rak pelare stagad vid halva
héjden, med tillférd sidoférskjutning.
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6.4 Styrke- och styvhetskrav

pa stagningssystem

P
\
o
C=C,
o
Y. N
P

PE /N
J, Instabil J,
p 1@ T Y
B
g 2
$‘
Stabil
P, T
I P
@ N
C 7C

E

Inverkan av stagningens styvhet pa den

lastbarande formagan for en idealisk pelare. Notera att P, och
C, definieras i ekvationerna 6.14 respektive 6.15.
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Den maximala axiella lasten som pelaren kan motstd kan emellertid
inte vara storre dn knécklasten for pelaren, vilken i det hér fallet dr:
2 E N I

T2

P<FB =rm

P, ar Eulerlasten for en tryckt striva med lingden a, E dr elasticitets-
modulen parallellt fiberriktningen och I dr troghetsmomentet kring
z-axeln, enligt figur 6.14, sidan 167.

Den motsvarande kndckningsformen nir fjiderns styvhet ar stor
nog for att dstadkomma antingen stabil eller kritisk jamvikt, visas i
figur 6.15.

Fjaderstyvheten C, som krédvs for att dstadkomma knidckningsformen
som visas i figur 6.15 dr darfor:

2-P; , E-1

2-r
a3

Cg

Figur 6.16 visar forhdllandet mellan pelarens lastbirande férmdiga
och styvheten hos det stagande elementet, for en idealisk pelare. Nar
C < C,, finns det tvad jimviktssituationer, en stabil utan forskjutning i
sidled och en kritisk med en liten forskjutning i sidled. Denna kritiska
situation uppkommer ndr forhdllandet mellan P och C ar det som ges
av ekvation 6.13, sidan 166 (i figur 6.16 beskrivs detta forhdllande av
linjen AB). Nar C = C, finns det ocksa tvd mojliga jamviktssituationer,
dn en gdng en stabil utan forskjutning i sidled och en kritisk dd P =
P,, med bildandet av en kndckningsform med tvd halva kurvor, se
figur 6.15.

Modellen ovan kan — om dn i ndgot mer komplicerad form — dven
anvindas for att bestimma den kritiska lasten pd en pelare med flera
mellanliggande stagningar, var och en med samma styvhet C.

Figur 6.17 visar en pelare med tre mellanliggande stagningar med lika
inbordes avstdnd. Om styvheten hos stagen okar, fordndras kndcknings-
tillstdndet frdn en enda halv sinuskurva till tvd, tre och slutligen fyra
halva sinuskurvor, vilket uppstar ndr C ndrmar sig vardet (3,4 - P,)/a,

Yura (1996).

Om antalet stag 0kas ytterligare blir stagstyvheten som behovs for att
en serie halva sinusbdgar ska bildas mellan alla forstyvningspunkter
ndgot storre. For praktisk anvindning, nir antalet mellanliggande stag
arn > 4, bor den erforderliga styvheten vara C, = (4,0 - P,)/a, Yura (1996).

]
\d
08 1 \‘D f
P
y
06 + c
P/P, \. Tw
04+ " ID
WA
02+ )
~
0 ! t t P T t t
0 1 2 3 =34 4

(C-a)/P;

Relation mellan last och styvhet for en pelare med tre mellanliggande
stod. For fallet med tre mellanliggande stod uppnas full styvhet fér stagningen da
C. = (3,4-P)/a, dér P =’ El/a’.



6.4.2 Pelare med initiala imperfektioner

Det dr virt att observera att det for ideala raka pelare med full stag-

ning (det vill siga C = C,) inte férekommer ndgra krafter i stagen ens

vid knédckning, eftersom det inte fdrekommer ndgon forskjutning i

stagningspunkten. Forsok har emellertid visat att stagkrafter uppstar
ndr en pelare utsdtts for axiell belastning. Modellen som visas ovan,

med en initialt rak pelare, ger inte ndgon information om stagens

deformationer eller de motsvarande krafter som genererade dem. FOr
att uppskatta deformation och motsvarande stagningskraft féreslog
Winter (1958) en styv linkmodell med fiktiva leder och med en initial

avvikelse frdn rakt tillstdnd A, se figur 6.18.

Vid pédforandet av en last P uppstar en extra utb6jning A vilken kan

bestimmas genom att stilla upp momenten kring punkten n:

YM=0 = P«(A0+A)—F;r~a=0 = P(4y,+4)=

c-A
2

-a

D4 det kan observeras att A, = A + A, kan ekvation 6.16 skrivas om pd

f6ljande satt:

P-Ap= :

C'(AT_AO)

Lat oss forst studera systemet ndr fjaderns styvhet ar C = C,, det vill
sdga styvheten dr sddan att pelaren kndcker enligt figur 6.15,

sidan 168. Vi infor:

_2h

C=C;
a

Substituering av ekvation 6.18 i ekvation 6.17 ger:

P'AT=PE‘(AT_AO)

For C=C,och A # 0, visar den tjocka heldragna linjen i figur 6.19 for-

hallandet mellan P och A /A givet av ekvation 6.19. ForP=0,A = A,
D4 P okar och ndrmar sig kndcklasten P, = 7> - E - [/a?, blir den totala

P

L 1=

Fy

1
Ar/A,

utbojningen A mycket stor (teoretiskt gdr A, mot odndligheten).

Exempelvis blir den totala deformationen A, ndr den paférda lasten
P dr omkring 90 — 95 procent av P, sd stor som 10 — 20 gdnger A,.

6.16

6.17

08+ |

0,6 + "

P/P,

0,4 + 1

0,2 + I

6.4 Styrke- och styvhetskrav

pa stagningssystem

For /2

Modell av pelare stagad vid

halva hojden och med en initial avvikelse fran

rakt tillstand.

Forhallande mellan P och A, for en stagad pelare med initial avvikelse fran rakt tillstand.

10
A./4,

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

169



6.4 Styrke- och styvhetskrav
pa stagningssystem

170

6.20

6.21

6.22

6.23

P/P,

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

Detta dr normalt inte godtagbart for en verklig byggnad. Betrakta till
exempel en limtrdpelare med lingden h = 6 m och initial utbéjning
A, =h/500 = 12 mm, stagad vid halva hojden. Om den valda stag-
styvheten bor vara endast C = C, nir en tryckkraft av magnituden
0,95 - P, pafors pa pelartoppen, kan deformationen vid halva héjden
vara sd stor som 20 x 12 = 240 mm.

Om stagstyvheten & andra sidan antas till tvd gdnger vdrdet f6r den
ideala styvheten, det vill siga C = 2 - C,, blir ekvation 6.19, sidan 169:

£=2~(1— ! Jgiltigf(‘)rPSPE
PE AT/AO

I det hér fallet &r utbdjningarna mycket mindre &n i fallet med C = C,
som visas i figur 6.19, sidan 169. Ndr lasten exempelvis just uppndr
kndcklasten (P = P,) blir A, =2 - A, inte odndligheten som i fallet med
C=C,.ForC=3-C,ochP=P,A =1,5-A

Det dr uppenbart att ju storre stagstyvhet, desto mindre A,. Lit oss
nu uppskatta krafterna som uppstdr i staget ndr stagstyvheten varierar
(notera att C hérleds ur ekvation 6.17, sidan 169):

2-P.A0+A). 2P

=27 A
a A a T

poecoae|
Vi studerar forst systemet da styvheten hos fjadern ar C = C,. I det
fallet (se dven ekvation 6.19, sidan 169):

A 2-.P A
P N S S
1-P/P, a 1-P/P,

vilket visar att stagkraften ar direkt relaterad till storleksordningen
av den initiala imperfektionen. Om ett element dr ndgorlunda rakt
blir stagkrafterna sma och omvént, om ett element har en stor initial
utbdjning krévs starkare stag. Ekvation 6.22 kan skrivas om pa foljande
satt:

P 1 1 2-A,

B FJP a

Ett diagram av ekvation 6.23 for en initial imperfektion A, = (2 - a)/500
visas i figur 6.20. Om stagstyvheten dr precis lika med den ideala styv-
heten, blir stagkraften mycket stor ndr kndcklasten uppnds; detta

intrdffar pd grund av att A, blir mycket stor, som framgar av figur 6.20.

/7
/
C=3G| | A c=2-¢C
08 + ;
' I/l JLP
0,6 + . I,’
ll Fbr
0,4 + 'Il C= CE “’4 %
I'I C
1
02 L !
il Vs
0 ’ 4 4 + + FP
0% 1% 2% 3% 4% 5%
F,./P

Forhallande mellan P och F, for en avstravad pelare med initial avvikelse
fran rakt tillstand lika med 4 /(2 - a) = 1/500.



6.4 Styrke- och styvhetskrav
pa stagningssystem

Vid exempelvis P = 0,84 - P, ger ekvation 6.22, sidan 170, en stagkraft
som dr 5 procent av P,. Det bor betonas att ekvation 6.22 endast giller
for F, /P> (2 - A /a), for att jamvikt ska vara mojlig.

Darfor kan det konstateras att ett stagsystem i normalfallet inte 4r
tillfredsstdllande om dess styvhet endast dr precis lika med den teore- o,
tiskt ideala styvheten C,, eftersom stagkrafterna blir for stora. Om N
stagstyvheten dr overdimensionerad, till exempel genom C =2 - C, H/zj:f
eller C =3 - C, som i figur 6.20, sidan 170, s kan stagkrafterna bli mer
rimliga.

\
N —A—b —pe——
6.4.3 Balk-, fackverks- eller pelarsystem S 7 N N NN
D3 ett stagningssystem krivs for att sikerstilla sidostabiliteten hos « L ‘ N //ﬁ ‘ Ny /“
en serie element pdverkade i tryck eller bojning (till exempel pelare, N /Zﬁtb ‘ — =
fackverk eller balkar) kan detta effektivt 4stadkommas genom utnytt- |
jande av fackverk eller skivverkan i den stagande konstruktionens Typisk stagning av balksystem fér motverkande
plan, se figur 6.21. av vippning.
For normalfallet med en serie likartade tryckta element som kriaver
stagning i lagen ldngs deras lingd, kan det antas att varje tryckt ele-
ment under belastning kommer att uppvisa en initial utbgjning A,
som visas i figur 6.22.
Ett enskilt element utsatt for en axialkraft N kan alternativt analy-
seras genom att ersdtta effekten av den initiala avvikelsen frdn rakt
tillstdnd pa utbdjningsbeteendet, genom effekten av en likvirdig
sidolast g, , verkande pa elementet da det ar i ett initialt rakt tillstdnd
— sd att det maximala béjmomentet blir det samma i varje enskilt
fall, se figur 6.23:
? 8-N-A
N-Ay=qy — = Gn= — 6.24
8 l
D4 n stycken element ska stagas och varje element dr utsatt for en
tryckkraft N, under forutsdttning att alla elementen bidrar till belast-
ningen som ska upptas av stagningen, sd blir den totala tryckkraften
n-N:
8-N-A,
gy=n——>s— 6.25
0
Sinusformad
N N N deformerad profil N
oo v Wi
@ @ et f R €—
o I \ \ NS | NG
\ \ \ A\
N | | A ) S
N T T — ==
g \ \ \ %A —
l | 1 s ~q,
l l | AANN ¢ )
RS T f - ~—---- —>
. [ [ |
| | | —
| | 1 t1
RS f D+ = - N 4o )
a | / / Ny / N N
. N\ A KRR
£ T © 0 <
Tryckta priméra element System av avstravningar N
Modell fér bestamning av stagkrafterna: avstravande system Ekvivalent sidolast verkande pa det stagande systemet.

for en serie element utsatta for tryck eller bojning.
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6.4 Styrke- och styvhetskrav
pa stagningssystem

Den initiala avvikelsen frdn rakt tillstind definierad som A /¢ antas for
trdelement normalt vara 1/500 respektive 1/300 for limtréd respektive
konstruktionsvirke. Substituering med dessa vdrden i ekvation 6.25 ger:

6.26 q,=n- for stommar av limtré
60
och:
6.27 q, = for stommar av konstruktionsvirke

For ett element utsatt for bojning sdsom &r fallet i figur 6.21, sidan 170,
kan pdverkan av béjmomentet konservativt antas vara M = %/3 - N - h,
dar h dr hoéjden pa balken.

Det dr viktigt att observera att om stagningen inte ar tillrackligt styv,
kan den maximala lastbirande formdgan inte uppnds. Detta visas i
figur 6.24. Forsoksresultaten visar ocksd att den stagande balkens (och
diarmed trdbalkens) utbojning i sidled 6kar dramatiskt ndr lasten
uppgdr till ett visst virde, vilket beror av den sidledes bojstyvheten
for den stagande balken (i experimentet anvdndes stdlbalkar av UPE-
typ som stagning). Niar exempelvis bojstyvheten hos den testade
trabalken ar 20 MPa, blir det motsvarande béjmomentet 7,5 kKNm och
den vertikala lasten ar 8,2 kN/m. Sidobelastningen pa det stagande
systemet, vilken genereras av trabalkens utbdjning frdn planet, ar
ungefirligen:

e 0,70 kN/m (utbéjning frdn planet ~ 25 mm for den vekare stagande

balken (UPE 50)

e 0,35 kN/m (utb6jning frdn planet ~ 6 mm for den styvare stagande

balken (UPE 80).

Dessa resultat visar att stagkraften ¢kar med minskande sidostyvhet
hos det forstyvande systemet.

Forsoksresultat visar ocksd att stagkraften, i fall med sadelbalkar
med 5° lutning pd ovansidan, dr 10 till 30 procent hogre dn i fallet
med liknande tridbalkar med parallella 6ver- och undersidor, Holzbau
Handbuch (2000).

Stagande balk 40 o
(UPE-typ) B *
= 4 1
Stanger £ E 32 ’//I
2% 24| A
=) E //I
é % 16 + //dll /
® og_ / J //
L g e ;/
2700 5 E T B :’—gj/,/’/
O,
Testad trabalk 0 4 8 12 16 20 24 28 32
(25 x 300) Trébalk bojspénning o mitt pa spannet [MPa]

B=25mm, H= 300 mm

— -o—— Stagande balk: UPE 50, I=9,12 x 10® mm*
Stagande balk: UPE 80, /= 19,4 x 10° mm*
G =500 MPa
E=11 000 MPa

Forsoksuppstallning for bestdamning av stagkraft, samt testresultat. Stdngerna ar férbundna pa ovansidan av
den testade trabalken (Holzbau Handbuch, 2000).
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Enligt Eurokod 5 ska det stagande systemet — utdver horisontallaster,
till exempel vind eller jordbdvning — dven dimensioneras for en
horisontellt, jamnt fordelad last:

M
qh=n.m.(1_kcrit) 6.28
dar:
M  maximala momentet i balken.
h balkhojden.
L balkens spdannvidd [m].
n totala antalet sidostagade balkar.

=

faktor som tar hdnsyn till risken for vippning i sidled av
en icke stagad balk (se avsnitt 3.2.3.3, sidan 68).

crit

Reduktionsfaktorn k, i Eurokod 5 har for avsikt att beakta att nog-
grannheten i utférandet forviantas vara storre hos konstruktioner
med ldnga spdnnvidder. D& den inte dr representativ under normala
omstdndigheter, har den uteldmnats har.

Den sidostagande strukturen markerad med (1) i figur 6.25 maéste
dimensioneras for lasten g, enligt ekvation 6.28 utdver den yttre lasten
av vind ¢, som visas i figuren.

Inféstning av dsar eller takbeklddnad i takbalkar bor dimensione-
ras for en kraft av:

-a
Fy=n, 6.29
n

dar:
a avstindet mellan dsar, eller avstindet mellan skruvar
i fallet med beklddnad direkt pa takbalkarna.
antalet takbalkar stagade av kraften som Overfors via dsen
eller takbeklddnaden.

Den stagande strukturen ska vara styv nog for att begrdnsa utboj-
ningen pé grund av den dimensionerande lasten g, till £/700 och pé
grund av den totala lasten, inklusive till exempel vindlast, till £/500.

cig’ ******* i - —

>

) 1l | |

TTTTTTTITIerory]

i
J)
|
|
|
|
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|

Sidostagning av takbalkar. 1) Sidostagande konstruktion, 2) takbalkar.

6.4 Styrke- och styvhetskrav
pa stagningssystem
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6.5 Typiska stagningssystem
for stora trakonstruktioner

For att kunna ta upp horisontella laster dr tunga trikonstruktioner

vanligtvis stabiliserade enligt ett av foljande alternativ:

e Skivverkan i taket, vilken 6verfor de horisontella lasterna till vigg-
skivor, vanligtvis placerade i gavelviggarna.

e Vindfackverk i taket, vilka 6verfor horisontallaster frdn pelare till
stagade pelare, vanligtvis placerade i gavelviggarna som i figur 6.26.

e Ena eller bdda pelarna ir fast inspdnda i grundldggningen som i
figur 6.27 a).

e Ena eller bdda pelarna ir fast infista i balken som 1i figur 6.27 b),
bildande en tre- respektive en tvdledsram.

e Konstruktionen kompletteras med diagonaler som i figur 6.27 ¢).

Stagning av stor trékonstruktion med vindkryss Av funktionsskdl dr detta vanligtvis endast mojligt i gavlarna.
ivégg och tak. e Konstruktionen ir fast infist i en viggskiva i det egna planet.

I | I | Skivverkan i plana profilerade plattak kan anvadndas for att stabilisera
limtrakonstruktioner pd féljande villkor:
e Skivorna som bildar taket kan skarvas sd att tvarkrafter kan
a) b) R, A O overforas.
e Takskivan dr forstyvad lings kanten av balkar som dimensionerats

eqet plan Exempel pa stommar som ar stabila i sitt och fdsts in for att ta upp axialkrafter. Kantbalkar i rit vinkel mot
getpian: profileringen kan vara av trd, medan kantbalkarna parallellt med

profileringen enklast utfors i stal.

Takskivan kan dimensioneras enligt samma principer som for stdl-
konstruktioner.

Ramar och bagar dr stabila i sitt eget plan och detsamma géller for
pelar-balksystem med pelare fast inspdnda i grundldggningen.
System med ledade pelare mdste & andra sidan stabiliseras av skivver-
kan i taket eller av vindfackverk i takplanet. Principen for vindstag-
ning med fackverk lings byggnadens sidor visas i figur 6.28.

Vindstagning av ram- och bagkonstruktioner.
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Takbalkarna (primédrbalkar) anvinds ofta som under- och éverram i
fackverket, med ndgra av dsarna som stottor (eller tryckstdnger). Ifall
dsarna anvidnds som stottor for vindfackverket kan de inte utformas
som Gerberbalkar. Endast diagonaler tillférs som forstyvningar, van-
ligtvis kryss av stdlstdnger eller ibland trddiagonaler, som dven ar
styva i tryck. Knutpunkterna mellan olika komponenter som bildar
en del av vindfackverket méste dimensioneras med hadnsyn till upp-
tradande krafter och till excentricitet. Fackverkstrdvor och stag dr
ofta i skilda plan.

Vindfackverket ar ofta dimensionerat sd att det kan anvandas for
stabilisering under uppférandet av stommen. [ mindre byggnader
(exempelvis med langdmadtt av 30 — 40 m) kan det vara tillrackligt
med endast ett vindfackverk. Asarna eller takskivan maste di kunna
overfora bdde tryck- och dragkrafter frdn den andra dnden. I ldngre
byggnader kan det & andra sidan (inte minst med hénsyn till stabilitet
under uppforandet) vara lampligt att placera tvd eller fler vindfack-
verk i olika fack inom byggnaden. Vindfackverket kan med fordel
placeras i det andra facket frdn gaveln. Utformningen av knutpunk-
terna pdverkas dd inte av gavelviggens konstruktion, vilken vanligt-
vis skiljer sig frdn konstruktionen i den ¢vriga byggnaden. Andra
typer av stagningsarrangemang for att erhdlla skivverkan i taket visas
1figur 6.29.

Eftersom takskivor eller vindfackverk ofta anvinds som sidostagning
av takbalkar sd méste de — forutom for horisontallaster — dimensio-
neras for horisontell jimnt fordelad last g, hdrledd enligt metoden
som visas i avsnitt 6.4.3, sidan 171. Stommen i byggnader av halltyp
med storre spannvidder (> 15 m), som innehdller utrymmen dér stora
antal minniskor vistas samtidigt, till exempel sport- eller utstdllnings-
hallar och varuhus, ska dimensioneras pé ett sddant sitt att risken

for fortskridande ras, som resultat av en olyckslast, dr acceptabelt 1ag.

Det dr viktigt att observera att stora trikonstruktioner maéste
kunna overfora laster frdn taknivdn vidare till grunden. Diarutéver
maste stabilitet sdkerstdllas mot alla typer av mekanismer som kan
uppkomma, inklusive vippning. Figur 6.30 illustrerar detta. Om ett
fack i en stomme ska stabiliseras mot sidolaster dr den forsta atgar-
den att forhindra pelarna frdn att rora sig i sidled, vilket kan dstad-
kommas genom att exempelvis fora in diagonala element sdsom visas
ifigur 6.30 a). Fastdn pelarna nu ir stagade kan emellertid krafter
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Exempel pa lamplig stagning av ett fack i en storre trébyggnad.

6.5 Typiska stagningssystem
for stora trakonstruktioner
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Takstagningssystem.
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Nedatriktad kraft

2
/\
o T\ Uppatriktad kraft

Uppatriktade och nedatriktade krafter som
skapas pa grund av takets lutning.
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dnnu inte dverforas fran takplanet till grunden genom de diagonala
elementen. Darfor behéver balkarna ett stagningssystem vid deras
upplag som tilldter dverforingen av laster frdn taket till den under-
liggande stommen, som till exempel visas i figur 6.30 b), sidan 175.
Fastdn systemet kan se stabilt ut nu, dr balkarna fortfarande bendgna
att vippa, vilket kan foérhindras genom att exempelvis skapa ett hori-
sontellt fackverk i takplanet, ddr balkarna fungerar som ramar i
tryck och dragning, se figur 6.30, sidan 175.

En olyckslast kan exempelvis vara en bil som kor in i en pelare, eller
en gasexplosion inom byggnaden och som regel ar det inte rimligt att
dimensionera enskilda stomkomponenter for att motstd sddana laster.
I stéllet bor konstruktionssystemet dimensioneras s att en primir
del av byggnaden, sdsom en primadrbalk eller -pelare, kan kollapsa
utan att byggnaden kollapsar i sin helhet. I lastkombinationer med
olyckslast antas som regel andra laster verka med sina normalvédrden
(frekventa védrden) och inte med sina extremvérden (karakteristiska
varden).

Vanligtvis ar det tillrackligt att uppskatta horisontalstabiliteten for
dterstoden av byggnaden om en primirbalk ger efter. I byggnader
med utrymmen for stora antal minniskor maste ocksd visas att det
skadade facket kan 6verbryggas av ett alternativt lastbdrande system,
till exempel genom att utnyttja lin- eller membraneffekt med hjilp
av dsar och takbeklddnad. Detta kan emellertid vara ofordelaktigt i
sddana fall dd en primédrbalk ger efter pd grund av dimensionerings-
eller byggfel som dr detsamma for samtliga balkar i byggnaden. I det
fallet kan dven nirbeldgna balkar ge efter och ge upphov till fortskri-
dande ras till f6ljd av kollapsen av ett fack. Det finns erfarenheter av
dtskilliga sddana fall under senare &r, se Sorensen med flera. (2011).
Risken for fortskridande ras dr dd hogre om facken dr konstruktivt
féorbundna med varandra pa annat sdtt dn i byggnadens langdrikt-
ning. I sddana situationer dr det en bdttre strategi att frikoppla syste-
met for att sdkerstdlla att kollapsen i ett fack inte sprider sig till
angriansande fack.

I detta avsnitt diskuteras ndgra relevanta fall relaterade till stagnings-
system, ndmligen:

e krafter som uppkommer pd grund av takets lutning

e stabiliteten hos déverramen i ldga bag- eller fackverksbroar

e stagning av kontinuerliga bakar pd mellanliggande stod.

6.6.1 Krafter som uppkommer
pa grund av takets lutning

Vid dimensionering bor det observeras att vindfackverket sdllan dr
plant. I punkter dar fackverkselementen kan dndra riktning, till exem-
pel vid nocken pd ett sadeltak, uppkommer kraftkomponenter langs
taket som madste tas hand om av den priméra stommen, se figur 6.31.



6.6.2 Stabiliteten hos dverramen
I laga bag- eller fackverksbroar

Vid frdnvaro av stagning av 6verramen i en 1adg bdg- eller fackverks-
bro kan 6verramen endast std emot kndckning i sidled genom elastisk
reaktion hos bdgens eller fackverkets vertikala eller diagonala element.
I sddana fall dr det svdrt att verifiera tillricklig stagning av bdgens
eller fackverkets tryckta del. Stabiliteten hos 6verramen eller bigen
kan Okas genom att dka styvheten for stoden i sidled, till exempel
sdsom visas i figur 6.32. Overramen i en bige eller ett fackverk kan da
betraktas som en stdng med ledade dndar, tryckt av krafter fordelade
over lingden och upplagd pd mellanliggande elastiska stdd som visas
ifigur 6.32. Vanligtvis féorekommer ramar eller stagande element med
ansenlig styvhet vid upplagen, sd att 6verramens dndar kan betraktas
som ordrliga i sidled.

For ett konstant tvdrsnitt hos ramen och en konstant tryckkraft,
erhdlls den minsta styvheten vid vilken upplagen borjar upptrada
som om de var absolut styva enligt avsnitt 6.4.1, sidan 167.

6.6.3 Stagning av kontinuerliga balkar
pa mellanliggande stdd

I byggnader av exempelvis halltyp dr ofta primédrbalkarna utformade
kontinuerliga, det vill siga med balken upplagd pé fler dn tva pelare.
Som regel dr den horisontella stomstagningen, till exempel vindfack-
verk eller takskiva, foérlagd till nivdn for balkens ovansida. Darfor
madste balken — som dr utsatt for tryck pd undersidan — stagas vid
undersidan, i zonen vid det mellanliggande stddet, for att forebygga
att den inte vippar i sidled. Stagningen av balkens undersida kan
utforas som i exemplet i figur 6.33.

Stagningen bor foretrddesvis vara sddan att den enbart kan ta drag-
ning. Anledningen till detta dar for att undvika mojlig vridning av
balken pa grund av ojamn lastférdelning, vilket skulle kunna uppsta
ndr exempelvis en stark vind kommer efter ett snofall. I sddana fall
skulle stora snomassor kunna samlas dver ett spann av balken medan
angransande spann ir mer eller mindre obelastade. Om de stagande
diagonalerna som visas i figur 6.33 skulle kunna ta bade tryck och
dragning, skulle dd balken vridas pa stodet med mojlig risk for kollaps
for taket eller en del av det.

Horisontalkraften som verkar pé stagningen kan berdknas med
hjalp av foljande formel, Limtrdhandbok Del 2:

M
70-h

dar:
M  momentet i balken vid stodet
h balkhoéjden.

Liknande stagningsarrangemang som det i figur 6.33 kan behovas for
fritt upplagda balkar eller bigar under forhallanden dér negativa boj-
moment kan upptrada. Linga fackverksbalkar som bar ett lattvikts-
tak kan tas som ett exempel. I ett sddant fall kan underramen behova
stagas for att undvika knickning i sidled pa grund av vindsug.

6.6 Specialfall

§>tBége
c3c3c3c3c3c3ci e

Stabiliteten hos en flack bagbro kan 6kas genom
okning av styvheten hos stéden i sidled (det vill séga genom

att oka fjaderstyvheten Cimodellen nedan).

Primarbalk

Takas @ /

Stalstang
med vantskruv

pelare

Mellanliggande

Stagning av undersidan av en kontinuerlig balk

vid mellanliggande stod.

6.30
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6.32
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Hur ett tak eller ett bjdlklag uppfor sig under sidobelastning beror pa
dess konstruktion. Medan fackverksformad takstabilisering och
betongplattor ér relativt styva, ar ytbarverk (till exempel gjorda av
trabaserade skivor) vanligtvis relativt bojliga. I bojliga ytbarverk ver-
kar bjdlklaget eller takbeklddnaden som en skiva, dd den &r riktigt
infdst med skjuvforbindare i dsarna och i kantelementen sd att skjuv-
ning kan overforas. En typisk flexibel skiva visas i figur 6.34.
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Skivverkan i taket (bdjlig skiva, till exempel trabaserad bekladnadsskiva).

6.7.1 Bjalklagsskivor och takskivor

En skiva kan dskddliggoras som det tunna livet i en stor “skivbalk”
(eller I-balk), som primadrt belastas i skjuvning, medan kantelementen
— det vill sdga kantbalkar eller viaggar vinkelrdtt mot lastriktningen
— verkar som skivbalkens fldnsar genom att ta upp momentet i
axiell verkan, se figur 6.35, sidan 179.

Det maximala momentet motverkas av de longitudinella kantele-
menten i tryck och dragning:

=]
5]
=
(o]

Darfor méste kantelementen ta upp foljande axiella tryck- respektive
dragkrafter:

T=C

_M_w%z
b 8-b

Kantbalkarna antas ta upp all bdjning och maste féljaktligen vara
kontinuerliga eller utformas med en detaljutformning som mojliggor
overforing av drag- eller tryckbelastningen till angrdnsande snitt.



6.7 Stagning av byggnader
med traregelstomme

Skivbalksanalogi,
modell

Sidolast
(till exempel vind
eller jordbavning)

“Skivbalks”-analogi for en takstomme: modell och antaganden.

Takytan 6verfor skjuvning till de vertikalt stagade ramarna (viggskivor,
diagonalstagningar eller styva ramar). Den maximala skjuvningen
som taklivet mdste bdra ar:

w-/
Viax = — 6.33
All skjuvning maste tas upp av skivmaterialet. Skjuvspdnningen ir
hogre narmare skivelementets kanter. Skjuvflodet, v, (N/mm) som

. .. o . . o Hammarband
skivelementet och dess forband méste dimensioneras for ir:

E= —

V . ) ) 0 . . . X
— 6.34 C e .
b AN

Detta innebadr att kraften i de enskilda férbindarna som féster bekldd- 200 mm
naden till stommen madste dimensioneras for kraften F =v - s, dar s ar ’ 1100 mm (typ.) ’
avstdndet mellan forbindarna. P4 samma sdtt mdste beklddnadsskivan o (typ) . ~N—
dimensioneras for en skjuvspanning r = v/t i planet, dir t dr skivans
gjocklek.

Uppenbarligen dr den matematiska tolkningen av skivbeteendet
under sidolast en 6verforenkling, eftersom graden av flexibilitet eller 0 Bekladnads- .
styvhet i hogsta grad dr obestimd. skiva

V=

RN

Regel
Regel

6.7.2 Vaggskivors barférmaga i planet e
under horisontalbelastning (typ)

Vaggskivor med triaregelstomme kan beklds pé ena eller bdda sidorna H
med beklidnaden stadigt fist i bide reglar och syll/lhammarband, fér M =
att vaggen ska fungera som en styv skiva. L b
Beklddnadsskivorna kan vara av trdbaserade material sdsom ‘ 7
plywood, OSB (oriented strand boards) eller hdrda trafiberskivor med En typisk véggskiva uppbyggd av en
dimensionerna b x h =1 200 x 2 400 mm?, se figur 6.36. tréregelstomme och en skiva.
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Vaggskiva som motstar belastning i planet. a) Obelastad vaggskiva, b) belastning i planet, c) tippning.
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Skivornas tjocklek dr vanligtvis 12 mm eller mer. Aven gipsskivor
eller olika typer av cementbundna skivor kan anvdndas som beklddnad.
Stomdelarna (reglar och syll/hammarband) dr vanligtvis av hdllfast-
hetssorterat virke. I Sverige dr 45 x 120 mm? ett typiskt tvdrsnitt som
anvands for sddana byggdelar och infdstningen av beklddnaden pa
stommen utfors med spikar eller skruvar.

Beklddnaden hos skjuvvdggar ar vanligtvis relativt styv avseende
deformationer i planet och skjuvstyvheten beror huvudsakligen pa
styvheten hos infdstningen av beklddnaden mot ramen. Vid anvidnd-
ning i ldga byggnader dr vanligtvis den stabiliserande kapaciteten
hog jamfort med den faktiska horisontalbelastningen.

Infdstningen av beklddnaden mot ramen dr vanligtvis dven avgo-
rande for formdgan att motstd belastning i skivans plan da yttre sido-
krafter introduceras, se figur 6.37 b). Horisontell glidning av viggen
motverkas av forankringar sdsom expanderbultar som forbinder syllen
med underlaget. Aven tippning runt de undre hérnen kan intriffa
(sarskilt i viggar med stora hojd/breddférhéllanden) om inte ldampliga
forankringsforbindare anvénds, se figur 6.37 ¢). I de flesta trdregel-
byggnader dr balkar och bjilklag dimensionerade som fritt upplagda
element pa ledade viggar och vertikala skivor eller vaggskivor star
for sidostyrkan och -stabiliteten. I trikonstruktionssammanhang
bendmns sidostyvheten i en viggskivas plan, barformdaga vid skiv-
verkan i vagg.

Olika modeller kan anvdndas for utvirdering av barférmdgan vid
skivverkan i en vdggskiva, de flesta baseras pd skjuvhdllfastheten hos
en enskild forbindare, till exempel en spik. Hir beskrivs endast en
modell, den plastiska, som ger en 16sning for den undre grinsen,
Kéllsner med flera (2009). Denna metod kan enbart anvindas ifall
kantregeln — det vill sdga regeln som utsitts for uppdatriktad reak-
tionskraft — &dr fullt forankrad mot lyftning (vanligtvis anvinds for-
ankringar vid dndarna av viggen for att motverka lyftning av kant-
regeln). I ett sddant fall kan viaggskivan betraktas som fullt férankrad
och samtliga féorbindare av beklddnaden mot ramen kan antas nd sin
maximala skjuvhdllfasthet.

Lat oss forst studera en enskild viggenhet. Ett jimnt skjuvfléde antas
lings kanten av en skiva, i 6verensstimmelse med jamviktsvillkor for
vaggen, se figur 6.38, sidan 181.

Barféormdgan att motstd belastning i skivans plan i ett viggelement
(racking capacity) H,, kan bestimmas ur jaimvikten for horisontal-
krafter vid hammarbandet:

Hd =f'v,d'b
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dar f', , ar skjuvflodeshillfastheten (N/mm) vid infdstningen av
beklddnaden mot ramen och b dr bredden for skivan. I verkligheten
ar inte skjuvningen mellan beklidnad och ram kontinuerlig utan
upptrader punktvis, eftersom den 6verfors av forbindarna — vilka ar
placerade med centrumavstand s (typiskt dr att s = 100 mm ldngs kan-
ten av vdggen). Enligt den plastiska modellen bdr alla enskilda for-
bindare hela dimensionerande lasten F, ;. For jimna avstind s mellan
forbindarna farvif = F /s, sd att:

b
H,=—F,, 6.36
N

Skivans forankringskraft kan berdknas som:

h
Vd=vd'h=g' L 6.37

dér h ar skjuvviggens hojd.

For vaggar hopsatta av flera skivor (eller viggelement), till exempel
enligt figur 6.37, sidan 180, dr formdgan att motstd belastning i skivans
plan summan av férmdgan att motstad belastning i skivans plan for
varje enskilt viggelement:

H, =2Hd,i 6.38

dar H; dr motstandet for ett viggelement i.

Vid dimensionering nir det forekommer 6ppningar i viggskivan,
bortses vanligtvis frdn barformdagan for viggelementet med 6ppningen.
Dessutom madste viggen forankras pa varje sida om 6ppningen. Detta
innebdr att en byggnad i statiskt hinseende bestar av ett antal konti-
nuerliga stycken av viggskivor som verkar separat.

Den plastiska modellen som beskrivs ovan utgdr frdn antagandet
att forbindarna mellan skivor och ramar uppfor sig pd ett idealiskt
plastiskt sitt. Detta dr ett rimligt antagande for de flesta tribaserade
skivor som fédsts mot regelverket med spik- och skruvférbindare.

6.7 Stagning av byggnader
med traregelstomme

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1 181



6.7 Stagning av byggnader
med trdregelstomme

Idrottshall Ostersund Arena, Ostersund.

182  Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

For andra skivprodukter sdsom gipsskivor eller cementbundna skiv-
produkter kan férbandens beteende vara mer sprott och tillamplig-
heten av modeller baserade pd plasticitet kan inte garanteras. Det finns
ocksd modeller som baseras pa elastiskt beteende hos forbindarna, se
till exempel Carling (1992). Anvindande av en elastisk modell inne-
bér att barformdagan vid skjuvverkan kommer att bestdmmas av hoga
krafter i ett fital forbindare nédra hornen, det vill sdga en mer forsik-
tig dimensionering dn den som erhdlls ur den plastiska modellen.




7.1 Krav pa prestanda

Annika Martensson

Till skillnad fran nar héllfastheten betraktas sa dr det mycket sillsynt 183
ndr man betraktar bruksgransforhallanden sdsom funktionalitet,
utseende och brukarnas komfort att de i sig sjdlva kan leda till att
komponenten eller konstruktionen kollapsar. De dr emellertid
mycket viktiga i utformningen av ett antal skil, exempelvis:

185
7.21 Deformation 185
7.2.2 Langtidseffekter och klimateffekter 187
7.2.3 Lastkombinationer 189

e for att uppratthdlla utseende och funktionskrav pd byggnaden 7.2.4  Begransning av deformationer 190
eller byggnadsdelen inom acceptabla grianser 7.2.5 Metoder for att undvika
e for att forebygga skador och sproda brott deformationsproblem 192

e for att forebygga ogynnsam nedbodjning av takkonstruktioner sd att
regnvattensamlingar kan orsaka lickage genom byggnaden
o fbf att begrdnsa effekterna av krypnini : e 731Dy namiSka laster 194
7.3.2 Reaktion pd dynamiska laster 195
e for att tillhandahdlla tillrdcklig styvhet hos konstruktionen sd att 733 Tillvigagangssatt vid dimensionering
vibrationer inte orsakar problem rorande exempelvis komfort. for begransning av vibrationer i trabjalklag 198
7.3.4 Undvikande av vibrationsproblem 201

193

En del av anvisningarna som anvinds i detta kapitel sammanfaller
med de som antagits i Eurokod men diskussionen dr allmidn och
beskriver fenomenet och de utformningsmetoder som kan anvéndas
vid analys av bruksgranstillstdnd.

Nedbdjningar och rorelser i en byggnad méste begrdnsas for att
skador och andra odnskade effekter pa dess funktion ska undvikas.
En byggnad mdste ha tillricklig styrka for att kunna bédra de maxi-
malt forvantade lasterna med en adekvat sikerhetsfaktor. Konstruk-
tioner utformade i brottgranstillstind kan ofta vara relativt slanka,
vilket innebdr att de dr bendgna till kraftig deformation. Darfor 4r
brukbarhetskriterier som anvédnds vid dimensionering av stor bety-
delse, sdrskilt for ldtta konstruktioner som till exempel trdbaserade.

Brukbarhetskrav dr i mdnga fall avgérande i utformningsprocessen.
Detta innebadr att storleksordningen pa deformationerna &r viktiga att
forutse med adekvat noggrannhet samt att kraven och grianserna ar
korrekt formulerade. Detta dr ofta ett problem i dimensionerings-
processen idag, dd kunskap avseende bdde kravbild och metoder for
att forutse deformationer saknas.

Trd ar ett material som uppvisar relativt stora nedbgjningar nar det
utsdtts for en varaktig last. Eftersom trd ar ett anisotropiskt material
kommer olika belastningsfall leda till olika typer av respons. Kinslig-
heten for miljoforandringar, exempelvis fuktrelaterade rorelser, har
ocksd betydande effekt pd deformationerna i tribaserade konstruk-
tionssystem. Bdde ldngtidsdeformation (krypning) och miljoeffekter
madste tas hdnsyn till ndr trikonstruktioners beteende och brukbarhet
studeras.

I princip bor brukbarhetskrav bestimmas av bestdllaren i éverens-
kommelse med byggaren och inte baseras pd regler. Reglerna anger
emellertid generella principer for laster, materialparametrar och
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berdkningsmetoder vilka kan anvdndas for utformning i bruksgrins-
tillstdnd.

Overdriven nedbdjning hos birande element kan goéra sig gillande
genom skador pd konstruktiva sdvdl som icke bdrande element, genom
skadeeffekter som pdverkar nyttjandet och genom olika effekter vilka
upplevs som obehagliga av byggnadens brukare.

Deformation av ett konstruktionselement leder séllan till brott i
det enskilda elementet, med undantag for deformationer relaterade
till det stabiliserande systemet, se kapitel 6, sidan 160. Om ett antal ele-
ment uppvisar relativt stora deformationer eller om deformationen
av ett enskilt element leder till efterféljande rorelser i andra element
kan detta féordndra det priméra konstruktiva systemet eller orsaka
instabilitet i hela konstruktionen. Sddana systemeffekter kan ocksa
leda till oacceptabla effekter frdn brukbarhetssynpunkt. Det dr darfor
av intresse inte bara att undersdka varje elements beteende utan att
betrakta hela systemet inklusive forband, i en deformationsanalys.
En sddan analys dr dock jamforelsevis komplex och genomfors darfor
enbart i mycket speciella fall.

Deformationer kan vara odnskade pad flera sitt for nyttjandet av
byggnaden. Som exempel kan ndmnas otillricklig lutning av takytor
och problem med att dppna dérrar och fonster. Aven i speciella bygg-
nader som idrottshallar eller byggnader med hoga krav pd ytors jamn-
het, exempelvis pad grund av kinslig utrustning, kan nedbojningar
leda till problem.

Bruksgrdnser bor ocksd anvdndas for byggnader och deras byggnads-
delar for att undvika att icke-barande element tar last. Om primédra
konstruktionselement och icke-bdrande byggnadsdelar inte ar tillrdck-
ligt atskilda, kan lasten overforas genom de icke-bdrande byggnads-
delarna. Sddana icke-bdrande byggnadsdelar kan omfatta viggar,
fonster, undertak, golv- och takbeklddnader, fasader, hissar med mera.
De resulterande skadorna kan omfatta sprickbildning i och kndckning
av element med medelh6g styvhet och integritet, eller sprickbildning
och deformation av mer flexibla delar sdsom beklddnader och paneler.
Fastdn dessa former av brott normalt inte pdverkar konstruktionens
stabilitet kan de gora byggnaden obrukbar. Begransningar for att
forebygga skador pé icke-bdrande element bor i manga fall faststdllas
baserat pé variabla laster, med hénsyn till de hogre virden som under
kortare perioder kan uppnads i dessa.

Overdrivna nedbéjningar ser i allminhetens 6gon inte attraktiva ut
och de kan orsaka en kédnsla av osdkerhet. Dessa observationer ar
subjektiva och dven om nedbdjningarna inte kommer att dventyra
konstruktionen eller férkorta dess livsldngd, sd ar det lampligt att
begrdnsa nedbdjningen for att sdkerstdlla att fortroendet for konstruk-
tionens funktion bestdr. Sddana grinser géller sarskilt for ldngtids-
deformationer och inte sd mycket for kortvarigare men reversibla
deformationer som kan uppstd pd grund av hoga belastningstoppar.

Det dr uppenbart av den foregdende diskussionen att begransningen
av nedbdjningar dr av betydelse i mdnga olika situationer och av
varierande, mer eller mindre viktiga anledningar. Vid praktisk
dimensionering dr det behdndigt att definiera tva olika kategorier av
nedbodjningskontroll:

e att undvika permanent skada (irreversibla effekter)
e att sidkerstdlla ett gott utseende och allmédn brukbarhet

(reversibla effekter).

Konstruktoren kan direfter hianfora varje specifik situation till en av
dessa kategorier.



Problem avseende brukbarhet inkluderar dven vibrationer av olika
ursprung. Vibrationer pd grund av steg och/eller maskiner av olika
slag leder till obehag fér médnniskor men kan dven orsaka problem
med kénslig utrustning samt konstruktionens beteende. Kraven i de
fallen dr ofta dnnu mer komplexa dn vid statisk nedbdjning. Samma
diskussion dr emellertid aktuell dven i mdnga andra fall dn vid statisk
nedbdjning, eftersom det dr konstruktionens anvidndning som ir
avgorande for acceptansen av vibrationer.

For de flesta byggnader bestdr lasterna av permanent last G, och vari-
abla laster Q. For trdkonstruktioner dar de variabla lasterna vanligtvis
dominerar, varierar nedbgjningen i stor utstrackning under byggna-
dens livslangd.

Figur 7.1 illustrerar principen for nedbgjningsbeteendet hos en balk
belastad med permanent last, G, och snélast, Q. Den totala nedbgj-
ningen kan delas upp i en del w, som beror av den permanenta lasten
och som uppstdr direkt efter att balken belastats samt en del w, som
varierar under konstruktionens livsldngd, Mdrtensson (2003). Den
variabla delen w, bestdr av en reversibel del w,,  som férekommer
enbart under de perioder d variabel last forekommer, och en konti-
nuerligt tilltagande del, krypning, vilken for alla praktiska syften far
anses vara irreversibel. Belastningstoppar med kort varaktighet,
sddana som illustreras i figur 7.1, uppstdr bade for snolast och nyttig
last i de vanligaste byggnadstyperna.

7.2.1 Deformation

1 figur 7.2 visas en schematisk bild av deformationen av en trabalk
med olika nedbdjningsdelar. Balken kan antas ha en éverhdjning (vil-
ket kan férekomma hos limtrdbalkar), w.. Under korta perioder fére-
kommer hoga belastningstoppar som leder till stor deformation w,_.
Denna nedbdjning kan uppkomma ndr som helst under konstruktio-
nens livsldngd.

En del av lasten kommer att kvarstd under en lingre period och ger
upphov till en gradvis 6kning av nedbdjningen, w,, . . For att bestimma
den totala nedbojningen efter en 1dng tid wnet,fin, kan summan av
W, W, ochw, beriknas.

I berdkningarna av nedbdjningen anvinds elasticitetsmodulen och
ivissa fall skjuvmodulen. I bruksgranstillstandet ar det rimligast att
anvidnda medelvirdena for dessa moduler.

Nir ett element utsitts for bojning kommer det utéver deformation

pé grund av béjmomentet dven att deformeras pd grund av effekterna

|

7.2 Statisk deformation
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Nedbojning I
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Principen for hur nedbdjning varierar 6ver tid
(nedre figuren) for en balk med permanent och variabel last
enligt den dvre figuren. Kurva A visar krypningsdeformationen

da balken &r belastad med de karakteristiska lasterna G, +Q,
under hela perioden.
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Definitioner av nedbdjning.
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Typiskt utférande av en lastbarande knutpunkt.
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av tvdrkrafterna. Betydelsen av skjuvdeformationen kommer huvud-

sakligen att vara en funktion av férhdllandet mellan elementets elas-
ticitetsmodul E och dess skjuvmodul G samt foérhdllandet mellan kon-
struktionshdjd och spdnnvidd, Porteous och Kermani (2007). Betrakta
till exempel en enkelt upplagd rektanguldr balk med konstruktions-

hojden h och spdnnvidden ¢ som bdr en punktlast pd mitten av span-
net. Forhdllandet mellan den omedelbara nedbdjningen vid spannets
mitt orsakat av tvarkrafterna w. __, och den omedelbara nedbdjningen

inst,v
vid spannets mitt orsakat av bojmomentet, w, blir da:

2
M=1’2.£.(ﬁ)
w G \¢

inst,m

For barrtré till konstruktionsindamadl dr E/G omkring 16 och vid
balkutformning i praktiken kommer h// att vara mellan 0,1 och 0,05
vilket ger en skjuvdeformation mellan 5 och 20 procent av vdrdet pa
deformationen. Detta visar att det i vissa fall dr intressant att ta hdnsyn
till dessa deformationer vid utformning av trakonstruktioner.

Ett sdrskilt fall av deformation dr sdttningar i konstruktionen. Detta
dr vanligen hanterat som ett dimensioneringsproblem relaterat till
brottgranstillstdnd, genom kontroll av tryckspdnningarna i kontakt-
ytorna ddr trdet ar utsatt for tryck vinkelrdtt fibrerna, se figur 7.3,
Madrtensson (2003). I praktiken dr det emellertid ofta ett brukbarhets-
problem eftersom sdttningar i knutpunkterna kan innebdra ett pro-
blem, snarare dn ett faktiskt brott i knutpunkten. I flervdningshus
med tristomme, kan det uppstd mycket stora krafter i de ligre
vaningarna och pd grundldggningsnivdn. Tryckkrafterna vinkelratt
fibrerna leder till deformationer som kan bli relativt stora, sdrskilt i
jdmforelse med deformationerna parallellt med fiberriktningen.

For att uppskatta storleksordningen pa kompressionen av en knut-
punkt maste hela knutpunktsutformningen beaktas. Knutpunkten i
figur 7.4 kan fungera som exempel. Om barlingden utgors av syllens
hela yta, det vill sdga ¢, = 0 dr det rimligt att anta att deformationen
A blir:

A0
E,

dar d ar syllhojden, E | dr elasticitetsmodulen vinkelrdtt mot fibrerna
och spdnningen ges av:

P

Gl:ﬁ

dar b ar syllbredden, ¢ dr langden pé den belastade ytan och P dr den
aktuella lasten. Experiment har visat att i fall dd lasten inte tidcker
hela ytan blir deformationen mindre 4n vad som erhalls genom ekva-
tionerna 7.2 och 7.3.

Ju kortare barlingden ir, desto mindre blir deformationen vid
bibehdllen spanningsniva, vilket kan ses som en 0kning av styvheten
vid minskad barlingd. En annan faktor som pdverkar beteendet ar
pédverkan av olika syllhéjder, d. Direkt under den belastade bjdlkens
(eller regelns) yta kommer spdnningen att vara densamma som den
som ges av ekvation 7.3. Om det kan antas att syllen vilar pa hela
bottenytan, blir spdnningen mindre vid den gransytan dn vid den
ovre gransytan eftersom den belastade ytan ar storre dar. Detta
skulle innebéra att deformationen av syllhéjden inte ir sd stor som



en berdkning med ekvationerna 7.2 och 7.3, sidan 186, skulle indikera.
Detta kan beaktas i uppskattningarna av deformationen genom att
infora en effektivt tryckt yta A = ub( i stéllet for b{ i ekvation 7.3,
med x> 1,0 for samtliga fall dar £, # 0. Det forekommer olika formu-
leringar av x, men i samtliga fall beror x av £, och d. Prelimindrt kan
ett virde pd x av 1,5 — 2 anvdndas for de fall dar regeln inte dr ndra
syllens dnde. I det senare fallet bor ett lagre virde pd yx anvindas,
Martensson (2003).

7.2.2 Langtidseffekter och klimateffekter

Krypningsbeteende hos trd och tribaserade produkter, se figur 7.5, ar
en effekt av ett flertal faktorer och det finns komplexa modeller for
att berdkna de deformationer som uppstar. Ju hogre fuktinnehdll
desto storre dr krypningen, det vill siga 6kningen av deformationen
med tiden.

I praktiken uppstdr dven problem med varierande fuktighet vilket
pdverkar beteendet, se figur 7.6. Variationer i fuktinnehadll, dven vid
relativt 1dga fuktnivder, leder till stérre 0kningar dn vid konstant hog
fuktighet. Darfor ar det viktigt att forsoka uppskatta fuktinnehdll och
fuktvariationer i omgivningen under konstruktionens livsldngd.

Utover effekterna av ren krypning under konstant belastning och
krypning under varierande fuktighet, ofta kallat mekanosorptiv
krypning, forekommer effekten av varierande belastningsnivder
under konstruktionens livslingd. Alla dessa effekter mdste tas med i
berdkningarna vid dimensioneringsprocessen.

I princip uppvisar trd utsatt for tryck vinkelrdtt mot fibrerna samma
beteende vad giller deformationer och tidseffekter som en balk belas-
tad i bojning, men med ndgra ytterligare effekter. Deformationen
Okas ytterligare av tramaterialets krympning vinkelrdtt mot fibrerna,
vilken dr mycket storre dn krympningen parallellt med fiberrikt-
ningen, vilken vanligtvis dr forsumbar. Krypningseffekterna dr ocksa
mer patagliga dn for en balk utsatt for bojning. Figur 7.7, sidan 188,
visar exempel pa deformation i en knutpunkt med utformningen
som visas i figur 7.4, sidan 186.

7.2 Statisk deformation

Nedbojning

Hogt fuktinnehall

Lagt fuktinnehall

Tid

Schematisk beskrivning av krypningseffekter hos
en trabjélke vid olika fuktinnehall.
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nedbdjning) Spanningsnivd 2MPa. Ranta-Maunus och Kortesmaa (2000).
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Deformation av en knutpunkt dar tra utsétts for konstant tryck vinkelrdtt mot fibrerna. Samma spanningsniva 2,6 MPa i samtliga fall.
Knutpunkten har konditionerats till 60 % relativ fuktighet, RF, fére belastning och den var exponerad fér RF = 30 % under hela belastningsperioden,
Martensson (2003).

sp = enregel och en syll,
spp = en regel och tva syllar,

°ppp = €H regel och tre syllar, Figur 7.7 visar att det forekommer betydande 6kning av deformationen
ssp = tva reglar och en syll,

sssp = tre reglar och en syll under den tva veckor ldnga forsoksperioden. Den rena krympningen
ssssp = fyra reglar och en syll. (60 % RH till 30 % RH) var omkring 1/3 av den resterande deforma-
tionen efter den initiala reaktionen, det vill sdga den storsta delen av
deformationsdkningen berodde pa krypning. Figur 7.7 visar dven
forekomsten av ickelinjdr 6kning av deformationen med dkande kon-
struktionshojd d, som ndmnts i avsnitt 7.2.1, sidan 185.
De komplexa modellerna av beteendet hos trd utsatt for varierande
last sd vdl som varierande klimat dr inte rimliga for utformning i
praktiken och enklare modeller kan anvdndas istédllet. Nedan beskrivs
en forenklad metod for att hantera krypning:
For ett element som utsétts for konstant belastning under livslang-
den dr forhallandet mellan den omedelbara nedbdjningen, w, , och
nedbgdjningen pa grund av krypning, w som foljer:

creep’

7.4 Wcreep = kdefwinst

dark, . dr en deformationsfaktor vars virde beror av det belastade

materialet savil som av fuktinnehadllet och variationer i fuktinnehdll.
For byggnader eller byggnadsdelar som ovanstdende forhdllanden

stimmer for kan den slutliga deformationen skrivas som:
7.5 Wiin = Wingt + wcreep = winst(l + kdef)

Den slutgiltiga deformationen under permanent och varierande
belastning blir d& som foljer:

e For permanenta laster, G, da lasten dr konstant éver tid:
7.6 Wﬁn,G = Winst,G + Wcreep,G = Winst,G(l + kdef)
¢ For variabla laster, Q:

7.7 Wﬁn,Qi = Winst,Qi + Wcreep,Qi = Winst,Qi(1 + WZikdef)

Virdet for k, . faststills utgdende frdn klimatforhdllanden och mate-
rialslag, se dven avsnitt 2.4.7, sidan 40. Ett antal experimentella studier
har genomforts for att uppskatta virden for denna faktor och exempel
pd vdrden finns tillgdngliga i handbdcker och regelverk. Vanligtvis
definieras olika klimatklasser for att klassificera de miljéférhallan-
den som en konstruktion kan utsittas for. Virdet for k, . 6kar med
okande fuktighet i det omgivande klimatet. Det dr viktigt att komma
ihdg att inte bara max- och medelvdrden pd den relativa fuktigheten
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7.2 Statisk deformation

ar av intresse utan dven variationer i fuktighet. Om det ar rimligt att
anta att stora tillfdlliga variationer i fuktighet kan férekomma, kan det
vara rimligt att anvdnda mer krdvande klimatklasser &n om enbart
maxvdrdet pd fuktigheten anvinds.

Virden for k, . baseras pé resultat av krypningsforsok under kon-
stant last och osdkerheterna i talen dr relativt stora. D& effekter av
krypning dven beror av den tidsperiod som belastningen kommer att
bibehéllas, introduceras faktorn y, i ekvation 7.7, sidan 188, for att
beskriva denna effekt (y, = 1 for konstant belastning over tid). For en
over tid varierande last Q(t) med ett karakteristiskt virde Q,, kan den
reducerade lasten y, - Q, ses som det genomsnittliga virdet pd lasten
over tiden Q(t). I Eurokod bendmns detta som det kvasi-permanenta
vérdet och virden for faktorn y, specificeras for olika typer av varia-
bel last.

I de fall d& en konstruktion bestdr av element/material med olika
krypningsbeteende méste sarskilda hdnsyn tas. I dessa situationer
kommer krypningsbeteendet att pdverka styvheten och spdnnings-
fordelningen och ett linjart samband mellan omedelbar nedbdjning
och nedbdjning pa grund av krypning som beskrivits tidigare kommer
inte att gdlla ens for 1dga spanningsnivder. Detta beskrivs i kapitel 5,
sidan 115.

For analysen av den slutliga deformationen dr belastningen den-
samma som den som anvidnds for den omedelbara deformationen
och krypningseffekten pa forskjutningsbeteendet erhdlls genom att -
anvanda reducerade styvhetsegenskaper: Virkeslager, Norrképing.

E Loen 7.8

mean.fin = 1
+k
def

darE .. drdetslutliga medelvirdet for elasticitetsmodulen, E_ dr

medelvardet for elasticitetsmodulen och k, . dr deformationsfaktorn
for trd och tribaserade produkter.

7.2.3 Lastkombinationer

Vid berdkning av deformationen enligt foregdende avsnitt maste man
definiera relevanta laster att anvdnda. For att definiera relevanta
dimensioneringssituationer kan tre olika lastkombinationer definieras.
Lastkombinationerna for bruksgranstillstind definierade i SS-EN 1990
anges nedan for det generella fallet med flera variabla laster Q..

Karakteristisk kombination:

> G+ 0O+ D Wil 7.9

i1 i>1

dar ,,Q, ; dr kombinationsvirdet for den variabla lasten. Denna kom-
bination ger ett hogt virde for lasten och bor normalt anvdndas i fall
dér overdrivna deformationer kan leda till irreversibla effekter eller
permanent skada.

Frekvent kombination:

szJ +Y 1,00+ EWZ,iQk,i 7.10

21 i>1

dér y, , Q,, dr det frekventa virdet for lasten Q, ,, och w, ,Q, , ar det
kvasi-permanenta virdet for den variabla lasten Q, ;. Denna kombina-
tion ska anvandas for beddmning av reversibla effekter, det vill sdga
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effekter som uppstdr med viss frekvens men som reduceras nar lasten
minskar igen.

Kvasi-permanent kombination:

2 Gk,j + 2 V50

=1 i>1

Virdet y, Q, ; ar det kvasi-permanenta virdet for den variabla lasten
Q- Denna kombination ska anvindas for beddmning av lingtids-
effekter (krypning).

Om ekvationerna 7.5 — 7.7 anvédnds blir den slutliga deformationen
w,,, under permanent och variabel belastning som f6ljer, dd utform-
ning for bruksgransen baseras pa den karakteristiska lastkombinatio-
nen, ekvation 7.9, sidan 189:

For permanent last, G:

WinG = WinstG T WereepG = Winst.g (1 + Kger)
For den variabla huvudlasten, Q,:

WinQ, = WinstQ, T WereepQ, = Winst,Ql(l + Wy ikger)
For samverkande variabla laster, Q;:

WinQ, = WinstQ, T WereepQ, = Winsto, (Woi + W2 iKger)

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

n
Whn = Whng ¥ Weang, + z,Wﬁn,Qi
i=2

Det dr viktigt att notera att denna lastkombination kommer att ge
hoga viarden pa den totala deformationen dd deformationen pé grund
av den variabla lasten berdknas baserad pd det karakteristiska vidrdet.
Detta dr rimligt om kontrollen av nedbéjningen ror permanent skada,
eftersom effekten av hoga belastningar under korta tidsperioder dé ar
av intresse.

I det fallet dd kontrollen primért handlar om utseende och brukbar-
het kan det vara lampligare att basera berdkningen av nedbdjningen
pd den frekventa lastkombinationen ekvation 7.10, sidan 189, eller den
kvasi-permanenta lastkombinationen ekvation 7.11. Formlerna 7.13
och 7.14 for berdkning av den slutliga deformationen pa grund av
variabla laster kommer da at modifieras. Dd exempelvis frekvent last-
kombination anvidnds som utgdngspunkt erhélls:

For den variabla huvudlasten, Q,:
Wﬁn,Q, = Winst,Q, + Wcreep,Q, = Winst,Ql(WI,l-l- l//2,lkdef)

For samverkande variabla laster, Q;:

Wﬁn,Qi = Winst,Qi + Wcreep,Qi = Winst,Qi(l//2,i + WZ,ikdef)

7.2.4 Begransning av deformationer

Alla typer av nedbdjningsbegransningar som antas kan specificeras
av funktionella eller enbart av visuella skdl. Det har till exempel kon-
staterats genom erfarenhet att balknedbdjningar som inte 6verskrider
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£/300 vanligtvis dr acceptabla. Detta anvands ofta som ett virde vid
utformning i bruksgranstillstindet. Det dr emellertid viktigt att
beakta varfor kontrollen utfors, for vilken konstruktionstyp och for
vilka laster. Om exempelvis en balk ar overhojd for att kompensera
for nedbdjningseffekter av egenvikt utnyttjas nedbdjningsgransen
endast for paford last. For balkar med kortare spdnnvidder (mindre
dn 2 m) ter det sig onddigt att vara alltfér pedantisk med observationer
av den hér typen av nedbdjningsgranser, Ozelton och Baird (2006),
Porteous och Kermani (2007).

Vid utformning av balkar for lagerbyggnader och takkonstruktioner
ar det vanligtvis acceptabelt att tillita nedbdjningar av storleksord-
ningen ¢/200 — ¢/150.

Foljande punkter bor beaktas vid beslut rérande nedbgjningsgrinsen:

e spinnvidden

e konstruktionstypen och dess anvindning

e risken for skada pd undertaket eller pd beklddnadsmaterialet

e estetiska krav

e antalet tillfdllen och varaktigheten for tidsperioder dd den
maximala nedbdjningen kan antas uppkomma

e takavvattning

e effekten pd sddana byggnadsdelar som skiljeviggar ovanfor och
under ldget dir nedb6jningen uppkommer.

Infastningsdetalj i en bandyhall med limtrastomme, N&ssjo.

For olika situationer dr det viktigt att definiera de problem som kan
uppstéd pd grund av nedbdjningar och huruvida dessa kan vélla pro-
blem gdllande utseende eller skada. Hir foljer ndgra exempel pd
kombinationer av gransviarden, lastkombinationer och berdknade
vdrden pd nedbdjning:

e En icke-bdrande vigg under den nedbdjda balken kan skadas om
nedbdjningen dr alltfor stor. Faststdll det erforderliga virdet pa
fritt mellanrum mellan balken och viggen och anvind detta som
grans. Dimensioneringsvirdet for nedbgjningen kan berdknas med
den karakteristiska lastkombinationen i ekvation 7.9, sidan 189, och
formlerna 7.12 — 7.15, sidan 190. Detta kan betraktas som ett exem-
pel pa kontroll avseende permanent skada.

e Ett golv i ett vardagsrum utan kansliga material och utan risk for
skador pa nédrbeldgna konstruktioner dr mojligt att kontrollera
enbart med hinsyn till ldngtidsbelastning. Hoga varden pd defor-
mationer for en kortare tidsperiod kommer inte att orsaka ndgra
problem. I det héar fallet kan det vara tillrdckligt att berdkna defor-
mationerna med en kvasi-permanent lastkombination:

n
wﬁn.qp = Winst G + wcreep,G + 2 wcreep,Qi = 7.18
i=1

n
Winst.G (1 + Kot ) + 2 ‘/’2,ikdefwinst,Qi

i=1

e I en del fall kan det vara mer relevant att kontrollera enbart 1ang-
tidsnedbojningar, det vill sdga den extra nedbdjning som uppkom-
mer med tiden och dirmed utelimna de omedelbara delarna i
kontrollen. Si kan vara fallet ndr balken ar overhojd sé att de
omedelbara effekterna av den permanenta lasten dr motverkade.
Det giller dven da kontrollen utférs med héinsyn till utseende och
brukbarhet och inte skada.
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Exempel pa knutpunkter som kan anvandas for att
minska problemen med tryck vinkelrdtt mot fibrerna.
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e For fall da kontroll av deformationer i samband med kontakttryck
dr av intresse bor kontrollen baseras pa en lastkombination i
bruksgrénstillstdnd. Elastiska deformationer har visat sig utgéra
endast en mindre del av deformationen i de flesta fall och detta
innebdr att kortvariga forhojda lastnivder inte kommer att ha
ndgon betydande pdverkan pd deformationens storleksordning.
Deformationerna beror till stor del pa ldngtidsbeteendet och det dr
darfor rimligt att basera berdkningen pd en kvasi-permanent last-
kombination. Det dr da rimligt att anvdnda hogre virden pd faktorn
k.. dn for nedbdjningskontroll eftersom krypning vinkelratt mot
fibrerna dr mer pdtaglig dn langs fibrerna. I det héar fallet kan det
alltsd vara av vikt att uppskatta den fria krympningen i den
tryckta delen.

7.2.5 Metoder for att undvika
deformationsproblem

I praktiken dr det omdjligt att undvika deformationer ndr man kon-
struerar med traditionella byggmaterial, som exempelvis trd. Men
med béttre verktyg for att forutse beteenden och reaktioner bor det
vara mojligt att undvika deformationer av en sddan storleksordning
att de kan orsaka problem. Utdver mojligheten att forutse storleks-
ordningen for deformationerna under brukstiden, r det intressant
att finna och utforma lésningar som leder till mindre deformationer.
For balkar dr det viktigt att reducera fuktvariationerna. Detta innebar
att man mdste vara observant ndr det géller klimatférhallanden i
byggnaden dir trdet kommer att anvandas. En sarskilt viktig aspekt
av klimatet dr om trdkonstruktionen ingdr i en byggnad med olika
klimatférhédllanden pa olika sidor, sd som dr fallet med klimatavskil-
jande byggnadsdelar. Olika klimat pé olika sidor kan 6ka problemen
med deformationer.

For knutpunkter utsatta for tryck ar det viktigt att undvika eller
reducera tryck vinkelrdtt mot fibrerna eftersom detta dr den mest
kinsliga riktningen bdde i frdga om last och i frdga om effekter av
fuktvariationer. I figur 7.8 visas tvd exempel pd knutpunkter dar
endast en mindre del av trdet utsdtts for tryck vinkelrdtt mot fiber-
riktningen. Problem kan ocksd uppstd om olika material anvinds i
en byggnad. Om till exempel en balk liggs upp pa en betongvégg i
ena dnden och en trdkonstruktion i den andra leder detta ofta till att
balken borjar luta. I sddana fall kan man fora in ett trdstycke mellan
betongen och balken sd att deformationer av samma storleksordning
uppstdr i bdda dndarna.

En annan metod for att undvika negativa effekter av fuktvariatio-
ner i trdkonstruktioner och dirmed minska deformationerna &r att
anvdnda ndgon typ av ytbehandling som gor det svdrt for fukten att
nd in i trdet. Detta dr i de flesta fall opraktiskt dd det dr arbetskra-
vande och oekonomiskt.

Det dr ocksé av stor betydelse att konstruktoren verkligen fokuserar
pé frdgan: vad dr en acceptabel brukbarhetsnivd? I mdnga fall anviands
vid utformningen mycket enkla tumregler for grinsvirdena, vilka i
somliga fall 4r adekvata men i andra ir alltfor grova.



Brukbarhet krdaver hdnsyn till brukarens komfort och dirmed inbegrips
dynamiska effekter sdsom vibrationer nir personer gar éver ett golv.
Detta dr ett komplext dmne eftersom det relaterar till golvkonstruk-
tionens massa och det faktiska utférandet av konstruktionselementen
i bjdlklaget som bidrar till distribution i sidled av verkande dynamiska
laster och dimpning av den uppkomna vibrationen.
Brukare av byggnader och andra konstruktioner kdnner av lagfrek-
venta rorelser pd tre sdtt:
e acceleration orsakar krafter som pdverkar kroppen och uppfattas
av balansorganen
e synintryck (till exempel rorelser relativt betraktaren hos foremdl
som vilar pd eller hiinger frdn konstruktionen)
¢ Jjudintryck (till exempel knakande eller skallrande orsakat av
rorelser i konstruktionen).

Undersokningar av bostadshus tyder pd att lJjudintryck dr mycket
viktiga for uppfattningen av hur golv och bjdlklag beter sig, Smith
(2003).

Vibrationer i konstruktioner orsakade av ménskliga aktiviteter
innebdr ndstan alltid ett problem gdllande brukbarhet, da de dr en
kélla till irritation hos brukarna. I en del fall 4t den personen som
upplever rorelsen dven den som orsakar densamma. Darfor ar ocksa
aktiviteten hos den som uppfattar vibrationerna viktig. Nir en person
gdr over ett golv kommer han eller hon att tolerera mycket storre
svangningsamplitud dn ndr han eller hon sitter och vilar, ldser eller
skriver. Kategorisering av mansklig uppfattningsformdga och tolerans
behover ta hdnsyn till bide aktiviteten hos en person och forhdllandet
mellan killan och mottagaren. I detta avseende anvinds foljande
definitioner (Smith 2003):

e Fjadringen hos ett bjilklag associeras med upplevelsen av sjalv-
genererad nedbojning av bjdlklaget och vibrationer orsakade av
enstaka fotsteg under tiden av kontakt mellan fot och golvyta.

e Storande vibrationer orsakade av fotsteg pd ett golv karakteriseras
av uppfattningen av golvvibrationer orsakade av andra personer
an den som stors.

Fjadring dr ett problem som vanligen enbart uppstdr hos latta bjalk-
lagskonstruktioner eller sddana som dr flexibla under koncentrerad
last. Sddana bjidlklag dr vanligt forekommande i ldtta trikonstruk-
tionssystem och i andra typer av byggnader med triregelgolv. Nar det
géller beteendet hos ett bjdlklag omfattar fjadring statisk nedbéjning
och reaktioner pd impulshastighet, medan stérande vibrationer
omfattar reaktioner pa impulshastighet och stdende vdgor. Det ar
huvudsakligen det senare som kan beskrivas med teoretiska modeller.
Det dr vedertaget att mdnniskor dr mest kdnsliga for frekvenser
mellan 4 och 8 Hz, vilket &r omradet for vibrationerna hos méanniskans
inre organ och sdledes dr forskare eniga om att frekvenser hos kon-
struktioner inom det omrddet dr odnskade. Mdnniskans kadnslighet
for ldgfrekventa accelerationer varierar starkt och beror dven av situ-
ationen — om de arbetar, sitter ner, stir upp, vilar med mera.
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7.3.1 Dynamiska laster

7.3.1.1 Laster orsakade av manniskan

Med avseende pa de olika killorna till laster och tilldampbara mot-
dtgdrder, kan konstruktioner som pdverkas av laster orsakade av
mainsklig aktivitet grupperas enligt foljande:

e bostdder

e kontor

e industribyggnader

e konstruktioner for gdende (gdngbroar, gangbanor i varuhus)

e idrottshallar

¢ dans- och konsertlokaler.

Det finns manga olika rytmiska kroppsrorelser som kan leda till
atskilliga typer av dynamiska laster. Aktiviteter som ger upphov till
synkroniserade rytmiska rorelser sdsom ndar flera manniskor dansar
eller tranar ar sarskilt problematiska. Mdnga manniskor som agerar
synkroniserat under 20 sekunder eller mer kan orsaka ndstan perio-
diska laster som skapar ndstan stdende vdgor i konstruktionen.

Krafter frdn ménsklig rorelse beror av manga faktorer inklusive
egenskaper for personen eller personerna som dr involverade, den
foretagna aktiviteten (till exempel gang, 16pning, hoppning), antalet
personer, huruvida de olika personernas aktiviteter ar koordinerade
och egenskaperna for golvytan. Irriterande vibrationer i trdbjilklag
ar vanligtvis knutna till krafter fran ging eller 16pning. Vertikala
krafter uppkomna pd grund av enstaka fotsteg har uppmaitts och
karakteriserats, se figur 7.9. Som framgdar uppstar tva toppari en
kraft-tidshistoria dir den forsta motsvarar isdttningen av hélen och
den andra ndr tdrna lyfts frdn ytan. Krafterna pédverkas av flexibilitet
bade hos skor och golvbeklddnad. Den maximala kraften dr mycket
hogre men varaktigheten mycket kortare for 16pning dn for gang.
Reaktionen hos bjdlklag med korta eller medelldnga spannvidder dr
en blandning av lagfrekvent och hogfrekvent resonansvibration.

Kraft
(kN) 1,6

Gravitation T
kraft —_— ] a - — A= = — = —_ ==

0,0 1,0 Sekunder

Krafter orsakade av fotsteg, Smith (2003).
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7.3.1.2 Mekanisk utrustning

Motordriven mekanisk utrustning ger vanligtvis upphov till alterne-
rande eller harmoniska laster pa bjidlklag (till exempel industriella
maskiner, tvittmaskiner, torktumlare). Beroende pa utrustningens
art och orienteringen pa axeln kring vilken rorliga delar roterar kan
den uppkomna rorelsen vara vertikal, horisontell eller en blandning
av dessa. Idealiskt bor den mekaniska utrustningen isoleras fran bjilk-
lag som anvinds av médnniskor eller utrymmen dér kinslig utrustning
forvaras. I fall detta inte kan ordnas bor uppmaédrksamheten riktas mot
undvikande av resonans. Férutom for en del maskiner med fram- och
dtergdende rorelser undviks normalt resonans automatiskt dd den
alstrade frekvensen normalt dr mycket hogre dn frekvenserna for de
mest energirika konstruktionstillstdnden. Horbara effekter (oljud)
som kan hdnforas till driften av mekanisk utrustning ékar den
manskliga uppfattningsférmdgan och kinsligheten for rorelse och
bor darfor minimeras.

7.3.2 Reaktion pa dynamiska laster

Ur konstruktiv synvinkel kan ett trdbjdlklag hanteras som en tva-
dimensionell tunn skivkonstruktion forstarkt med ett antal balkar.
Detta tvddimensionella system kan typiskt forenklas till en endimen-
sionell balkkonstruktion for utformning vid specificerade variabla
laster och egenlaster sdsom i tidigare avsnitt. Situationen vid utform-
ning for att motverka irriterande golvvibrationer dr ldngt mer komplex.
Prestanda pdverkas da av styvhet, massa, dimpning och tvd verk-
ningsriktningar i bjdlklagskonstruktionen. I ménga fall dr de statiska
styvhetsegenskaperna hos trabjdlklaget tillrdcklig for att sdkerstilla
tillfredsstdllande prestanda rérande vibrationer. I en del fall har det
emellertid konstaterats att bjdlklagssystem som utformats enbart for
att klara traditionella nedbdjningskriterier vid jaimnt foérdelad last,
har uppvisat vibrationsrelaterade problem.

Nya byggmetoder har haft djupgdende pdverkan pé vibrationsegen-
skaper for en del tribjdlklag. Bland dessa dterfinns anvdndningen av
reglar av trdbaserade kompositprodukter, betongpdgjutning och flyt-
ande golv. Tillgdngligheten pd ingenjorsmassigt framtagna tréreglar och
fackverk av tribaserade kompositprodukter har lett till fler bjilklags-
system med ldnga spdnnvidder och kontinuerliga bjdlklagskonstruk-
tioner over flera spann, medan anvindningen av pdgjutningar med
betong drastiskt har fordndrat egenskaper for tribjalklagens massa.

Det finns ett antal olika dimensioneringsmetoder gédllande vibra-
tionsproblem och ett antal studier har genomforts for att forbéttra
dessa, Hu med flera (2001), Brunskog med flera (2006). Det har gjorts
betydande framsteg for att uppnd en béttre forstdelse for vibrations-
parametrarna som paverkar minsklig uppfattningsforméga gillande
vibrationer, utveckling av konstruktionsmetoder for kontroll av
bjdlklagsvibrationer, modellering av bjilklags reaktioner pé statisk
och dynamisk last samt forstdelsen for komponenters och konstruk-
tionsdetaljers pdverkan pd prestanda gédllande vibrationer.

7.3.2.1 Faktorer som paverkar manskliga

reaktioner pa golvvibrationer

Atskilliga forsok har gjorts for att identifiera faktorer som paverkar
manskliga reaktioner pa vibrationer. Bdde laboratorieférsok och stor-
skaliga studier av bjdlklag pa plats har utforts. I bdda fallen har
bedoémningsfaktorerna baserats pd subjektiv utvirdering av personer
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tillsammans med tester av hur bjidlklagen uppfor sig. Nir det giller
bostadsbyggande kopplas brukbarhet i frdga om bjédlklagsvibrationer
till ménskliga reaktioner pa vibrationseffekter orsakade av manskliga
aktiviteter. Den huvudsakliga orsaken till att rorelser uppstar ar
boende som forflyttar sig over golvet. I grunden bestdr denna typ av
alstring av en serie pdverkningar, ddr var och en ger upphov till en
overgdende vibrationsreaktion karakteriserad av sitt respektive avta-
gande med tiden. Beroende péd intervallen mellan pd varandra folj-
ande paverkningar och dimpning av vibrationen, kan ndrliggande
overgdende vibrationer interagera med varandra. Ohlsson (1984) fore-
slog att denna interaktion kan vara betydande och bor tas hdnsyn till
oavsett utformningsmetod. Detta skiljde sig jamfort med andra forskare
som betraktade reaktionen pd kraften vid ett enskilt fotsteg. Forskning
har visat att kontinuerligt alstrande orsakat av gang ar kritiskt for
bjdlklagssystem med ldgsta egenfrekvenser ligre dn 9 Hz. Detta beror
pé resonanseffekter orsakade av gdngrorelser frédn aktiviteter i folk-
samlingar. Lagsta egenfrekvenser i trabjdlklag dr emellertid sdllan
under 9 Hz, och dirmed uppstdr resonans sillan i bostdder. Analys av
overgdende reaktioner fradn kraften vid enskilda fotsteg kan darfor
vara ldmplig vid vibrationsutvirdering av tridbjilklag.

Vid beaktandet av minskliga reaktioner pa dvergdende vibrationer
i bjdlklagssystem dr parametrar som frekvenskomponenter, storleks-
ordning pa reaktioner och dimpning av vibrationerna de viktigaste
faktorerna.

7.3.2.2 Frekvenskomponenter

Bjédlklag delas vanligtvis in i ldgfrekvensbjdlklag och hogfrekvens-
bjdlklag. Lagfrekvensbjdlklag har en lidgsta egenfrekvens under cirka
8 Hz och hogfrekvensbjdlklag har en ligsta egenfrekvens over cirka

8 Hz. Lagfrekvensbjdlklag dr generellt sett tunga konstruktioner
sdsom betongbjdlklag. Denna klassificering av bjdlklag i ldgfrekvens
och hogfrekvens har sitt ursprung i skilda reaktioner pd ménsklig
gdng. For ligfrekvensbjdlklag dr de 1dga frekvensdelarna av méansklig
gdng (de kontinuerliga delarna) de viktigaste dd de orsakar resonans-
reaktioner i bjdlklaget, vilket innebdr att en stillastdende person kan
kdnna av resonansvibrationen. Hogfrekvensbjilklag ar mer lattpaver-
kade av impulsdelen av ménsklig gang, vilket innebdr att en stilla-
stdende person kan kidnna pdverkningarna orsakade av en forbigdende
person och den gdende personen kan kidnna av fjidringen.

For bjdlklagssystem som utsdtts for kraften av ett fotsteg uppstir
overgdende vibrationer av tva typer, figur 7.10, sidan 197. Den initiala
patvingade svingningen pd grund av kraftkomponenten fran isitt-
ningen av hilen varar typiskt 30 — 100 ms. Denna {6ljs av fri sving-
ning som avtar med tiden. Den fria vibrationsreaktionen innehdller
frekvenskomponenter som sammanfaller med systemets egenfrekvens.
Frekvensomfédnget for alstrade vibrationsmoder beror av fotstegets
varaktighet — ju kortare varaktighet desto bredare frekvensomfing.
Endast de forsta fd moderna kan effektivt alstras i ett typiskt trabjalk-
lag, till £6]jd av kraften frdn ett fotsteg frdn en normal gdende person.

For en given nivd av respons och dimpning ar de flesta forskare dr
overens om att ju ligre frekvensen dr desto langre kommer vibratio-
nen att kvarhdlla sig 6ver troskelvdrdet for var uppfattningsférmaga.
Detta innebdr att de ldga frekvenserna dr av storst betydelse, Hu med
flera (2001). Ohlsson (1984) har emellertid rapporterat att utdver den
ldgsta egenfrekvensen, dven avstdndet mellan de forsta ndraliggande
egenfrekvenserna kan bidra till ménskligt obehag.
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svangningskomponenter &r avbildade; avsnittet for den patvingade svéangningens varaktighet motsvarar
varaktigheten for fotstegets direkta paverkan.

Den ldgsta egenfrekvensen, grundfrekvensen f, for ett konstruktivt
system med tva riktningar, sdsom ett trabjdlklag, bestdims primaért av
systemets styvhet i golvreglarnas riktning EI , byggnadsdelens massa
m och spannvidden /. Avstindet mellan tvd ndraliggande egenfrek-
venser kontrolleras genom forhdllandet mellan styvheten tvars golv-
reglarna EI, och EI . Avstdndet 6kar med 6kande EI. EI, bestims
huvudsakligen av reglarnas styvhet. Madnga konstruktionsdetaljer
bidrar till den effektiva EI, sisom golvbeldggningens tjocklek och
material, infastning av golvbeldggningen mot golvreglarna samt
regelavstidnd och undertaksskivor.

7.3.2.3 Vibrationers magnitud

Den 6vergdende reaktionen av en pdverkan hos bjdlklag kan repre-
senteras av en tid-historik over forskjutningen, hastigheten eller
accelerationen. Forskare har anvidnt kvantiteter sdsom toppvdrden for
reaktionen eller det kvadratiska medelvdrdet av hela reaktionshisto-
rian som matt pd den médnskliga reaktionen pd vibration. Toppvirdet
erhdlls ur den initiala delen av reaktionen (pdtvingad svingning) av
en paverkan. Topphastigheten som anvdnts av Ohlsson (1991) dr
emellertid ren fri svingningsreaktion alstrad genom enhetsimpuls.
Det kvadratiska medelvardet bestdms ur hela reaktionen, inklusive
de initiala patvingade och fria svingningsdelarna av utjaimningsfor-
loppet. Fastdn bdde toppvarde och kvadratiskt medelvirde relateras
till karakteristiken for pdverkan och bjdlklagets egenskaper, inklude-
rar det kvadratiska medelvirdet effekten av utjamningsforloppet.
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7.3.2.4 Dampning

Dampning dr en egenskap som pdverkar vibrationers amplitud under
tvingad svangning och graden av avtagande hos vibrationsamplituden
under fri svingning. Dampning refererar till energiforlusten eller till
omvandlingen av den mekaniska energin som ir forknippad med en
svingning till en form som inte innebir svingning. Okad dimpning
leder till snabbt avtagande av fri svingning.

Ménga som forskar om bjidlklag har férsokt anvinda dimpning for
att kvantifiera avtagandet av vibrationer orsakade av fotsteg och dar-
med korrelera mansklig reaktion pd dimpning. Trots dessa ansatser
ar problemet hur dimpningsinformation kan utnyttjas i stort sett
olost, pd grund av den begransade kunskapen om kvantifiering och
mitning rorande bjilklagskonstruktioner som har flera svingnings-
moder. Dimpningsviarden som uppmatts av forskare ar totala virden
som hirstammar fran olika kallor. Materialdimpning och friktion
mellan komponenter tros vara de huvudsakliga kdllorna till dimp-
ning som pdatriffas i konstruktionssystem.

I trabjdlklag beror materialddmpningen av de anvdnda konstruk-
tionsmaterialen. Konstruktionsdetaljer sdsom infistningen av kom-
ponenter och randvillkor vid upplag bidrar till friktionsdimpningen.
Materialddmpningen dr vanligtvis liten. Det huvudsakliga bidraget
till ddimpning harror fran friktion, en faktor som konstaterats till
exempel i fall, diar ndrvaron av skiljeviggar pa bjilklag framkallat
ytterst kraftig dimpning.

Randpvillkor for element i bojning kan ha stor effekt pa dimpningen.
For trdbalkar med fritt upplagda dndar har det visat sig att dimpnings-
forhallandet som harror fran den grundldggande moden omfattar
omkring 1 procent, vilket ungefir motsvarar materialdimpningen.
D& samma element hade inspdnda dndar 6kar dimpningsforhdllandet
i storleksordningen 1 till 3 procent beroende pé bjdlklagets detalj-
utférande och betraktad mod. Utnyttjade av paford massa (mobler,
inredning och dylikt) pad bjdlklagsytan kan 6ka dimpningen avsevart,
sdrskilt om det ar frdga om ett system av lattviktstyp eller om det har
sma matt.

P4 grund av den naturligt 1ga egenvikten uppvisar vanligtvis inte
trabjdlklag ndgon betydande troghetsddmpning. Undantag kan upp-
komma i friga om stora system, sdrskilt om de har tjock pagjutning
med betong eller bir stora mangder paford massa.

7.3.3 Tillvagagangssatt vid dimensionering
for begransning av vibrationer i trabjalklag

Grundldggande forskning for att forstd faktorerna som paverkar
mansklig reaktion pd vibrationer har berett vigen for utveckling av
tillvigagdngssatt for att motverka vibrationer. Hir foljer ndgra
exempel.

7.3.3.1 Begransning av nedbdjning vid punktlast

En mojlig metod for att férutse médnsklig reaktion pa bjdlklagsvibra-
tioner har visat sig vara att bestimma den statiska nedbdjningen vid
punktlast. En vanlig metod for att gora detta dr att bestdimma den
statiska nedbdjningen under en punktlast pd 1 kN vid mittpunkten
pé en enskild balk i den enklaste modellen eller i ett bjdlklagssystem
med tvd barriktningar. Gransvardena som anvands for nedbdjningen
i dessa ganska enkla modeller varierar beroende pé olika foreskrifter
eller handbocker, men dven av spdnnvidd och dimensioneringens
syfte.



Detta tillvigagdngssitt kan betraktas som ett sitt att modellera pdver-
kan av ett enskilt fotsteg och en metod for detta foljer hir: Den statiska
belastningen for att simulera kraften fran ett fotsteg dr 1 kN verkande
mitt pd golvet och nedbdjningen av bjdlklaget vid denna punkt, a, far
inte vara storre dn ett sdrskilt gransviarde. Nedbéjningen orsakad av
en punktlast erhdlls genom:

P/
g 0
48EI

dér i detta fall P = 1 kN. Vid det allra enklaste tillvigagdngssdttet ger
ekvation 7.19 virdet pd nedbd6jningen med bojstyvheten EI for en enskild
golvregel. I de flesta fall resulterar detta emellertid i en 6verskattning
av nedbdjningen eftersom golvregeln dr bara ett konstruktionselement
i ett barverk med tvd barriktningar. For att ta hdnsyn till detta kan
styvheten i bjdlklagets bdda riktningar anvdndas for att berdkna
nedbdjningen:

pPr?
48EI

a=K 7.20

dér « dr en lastfordelningsfaktor som kan berdknas enligt f6ljande:

. —4,7B*+2,98+0,4 da 0<3<0,3 o
0,8+0,2 da 03<B<10

B= (EI), (5)4 7.22

dar (EI), ar bojstyvheten for bjdlklagets styvare riktning, det vill sdga i
balkarnas ldngsriktning (Nm?*/m) och (EI), dr bojstyvheten for bjdlklaget
vinkelrdtt mot dess styvare riktning, det vill sdga tvdrs balkarna
(Nm?m), s r avstdndet mellan golvreglarna och ¢ ar golvreglarnas
spannvidd, Ohlsson (1984).

Observera att det finns andra metoder for att utféra denna berdk-
ning och dven att andra virden for a diskuteras.

7.3.3.2 Begransning av nedbdjning vid punktlast

och topphastighet vid enhetsimpuls

Anvidndningen av statiska reaktionsparametrar sdsom nedbdjning
mojliggor viss kontroll men resulterar inte alltid i tillfredsstdllande
prestanda. Forskare dr medvetna om denna begriansning och samtida
forskning har fokuserat mer pd dynamiska parametrar. Ohlsson (1991)
var bland de forsta att studera dynamiska parametrar. Ett laboratorie-
forsok som utfordes utnyttjade dynamisk forsoksutrustning och
begrinsad subjektiv utvirdering i kombination med teoretiska reso-
nemang. Ohlsson drog slutsatserna att for att ta adekvat hédnsyn till
de viktiga faktorer som pdverkar madnskliga reaktioner pa vibrationer
hos bjdlklag, bor tvd parametrar kontrolleras for bjdlklag i lattkon-
struktion med egenfrekvenser 6ver 8 Hz:

1. Grins for statisk nedbdjning vid 1 kN belastning vid bjdlklagsmitt
(1,5 mm)

2. Topphastighet v pa grund av "enhetsimpuls pd 1Ns” < 100~ 1
(m/s)/Ns dér f, ar ldgsta egenfrekvensen och ' dr ddimpnings-
forhéllandet for f,.
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Parkeringshus av limtrd och KL-trd, Skelleftea.

7.24

7.25
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Det forsta kriteriet liknar det som behandlas i avsnitt 7.3.3.1, sidan 198,
och Ohlsson (1991) angav att detta innebdr en kontroll av ligfrekventa
komponenter (< 8 Hz) som dr semistatiska till sin natur. Det andra
kriteriet krédvs for att begrdnsa storleksordningen av den dvergdende
reaktionen orsakad av isidttningen av hélen vid ett fotsteg. Som disku-
terats i tidigare avsnitt alstrar pdverkan hogre frekvenskomponenter
i trdbjdlklag (8 — 40 Hz) och reaktionen bestdms av styvhet, massa
och dimpning av bjdlklaget. Ohlsson (1991) férmodade att bidraget
till rérelsen fran svingningsmoder med egenfrekvenser hogre dn

40 Hz ar obetydligt. Han foreslog dédrfor foljande ekvation, giltig for

f <40 Hz, for att berdkna topphastigheten orsakad av enhetsimpuls
for rektanguldra bjdlklagssystem som dr fritt upplagda pa alla fyra
sidorna:

4(0,4 +0,6m,)
mBI{ + 200

dar n,, representerar antalet egenvirden med egenfrekvenser ligre dn
40 Hz och erhills genom:

) . 0,25
( 40 ] ( B ) (EI),
o=l M 5|
A ) \(ED),
dar B dr bjalklagets bredd (m), ¢ ar spdnnvidden (m), m dr massan per
ytenhet (kg/m?), (EI), r bojstyvheten for bjdlklagets styvare riktning,
det vill sdga i balkarnas lingdriktning (Nm?m) och (EI), ar béjstyvheten
for bjdlklaget vinkelrdtt mot dess styvare riktning, det vill sdga tvars
balkarna (Nm?/m).

Ohlsson (1991) anger dven en ekvation for att berdkna ldgsta egen-
frekvensen for ett bjdlklag:

_n_|(E1),
22\ m

5

Sedan denna metod introducerades har den anvints i relativt stor
omfattning och har i mdnga fall givit tillfredsstillande resultat, det
vill sdga bjilklag som utformats enligt denna metod har uppvisat ett
tillfredsstéllande beteende.

I det andra kriteriet ovan mdste dimpningsforhdllandet { bestim-
mas, vilket dr svdrt. Ohlsson (1991) anger att virdet pd { kan sdttas
till 1 procent men pdpekar ocksd att hogre virden kan vara relevanta.

7.3.3.3 Klassificering av bjalklagsvibrationer
De tidigare beskrivna metoderna fungerar vdl i en del fall, men ar
mindre ldmpliga i andra. Vanligtvis ger dimensioneringsmetoderna
enbart ett gransvarde for bjdlklag och det dr ofta oklart i praktiken
vad gransvérdet faktiskt innebdr. Hur mycket béttre blir bjdlklaget
om gransvidrdet sdnks med 50 procent? For att f3 en béttre beskriv-
ning av det faktiska beteendet hos ett bjilklag har Talja och Toratti
(2006) infort en metod for klassificering av olika bjdlklag baserad pd
hur de reagerar pé alstrade vibrationer. De utférde subjektiva forsok
och mitningar pd tri-, stdl- och betongbjdlklag bade i laboratorium
och i nyligen fardigstdllda byggnader. Deras forskning har lett till en
metod for beddmning av bjdlklags vibrationsrelaterade brukbarhet.
De har konstaterat att for utformning av hogfrekvensbjilklag
(f, > 8 Hz) r nedbojning vid punktbelastning den bésta indikatorn



Vibrationsklasser i kontorsbyggnader och bostadshus (Talja och Toratti 2006).

A Sérskild klass fér vibrationer inom en lagenhet.
Normal klass for vibrationer éverférda fran en annan lagenhet.
Vibrationen &r vanligtvis ej férnimbar.

B Hogre klass for vibrationer inom en lagenhet.
Lagre klass for vibrationer éverférda fran en annan lagenhet.
Vibrationen kan uppfattas men ar vanligtvis inte storande (inom en ldagenhet).

C Normal klass inom en ldgenhet.

Vibrationen kan ofta uppfattas och en del personer kan uppleva irritation (inom en lagenhet).

D Lagre klass for vibrationer inom en lagenhet.
Till exempel vindar och fritidshus.
Vibrationen kan uppfattas och de flesta upplever irritation (inom en ldgenhet).

E Klass utan restriktioner.

Preliminart acceptabla gréanser for vibrationsklasser (Talja och Toratti 2006).

Klass a.ns [m/s?] o [mm]
Vertikal topphastighet Total forskjutning av lastbarande
element vid 1 kN punktlast
A <0,03 <012
B <0,05 <0,25
C <0,075 <0,5
D <012 <1,0
E >0,12 >1,0

for vibrationer. For 1dgfrekvensbjélklag (f, < 8 Hz) ar den rekommen-
derade paramtern accelerationen, pd grund av dess goda korrelation
med subjektiva uppskattningar.

Talja och Toratti (2006) foreslar en indelning av bjédlklag i fem klasser,
se tabell 7.1. Denna klassificering antar méinsklig gdng som dimensio-
nerande last och géller for bjdlklag i bostadshus och kontorsbyggnader.
Den baseras pé sinnesfornimmelserna hos en sittande person och den
madnskliga formdgan att uppfatta vibrerande féremal.

Denna metod har férdelen att den erbjuder ett verktyg som kan oka
medvetenheten hos konstruktéren om bjilklags faktiska prestanda
och om de prestanda som ska uppnads. Talja och Toratti (2006) anger
dven prelimindra gransvdrden for nedbdjningar och frekvenser for
olika klasser, se tabell 7.2.

Andra tillvigagdngssitt for att modellera och forutse den dynamiska
reaktionen kan hittas i litteraturen. For samtliga géller dock att det
finns osdkerheter och att det ofta dr svart att finna ndgon modell som
kan hantera alla situationer. Alla tillvigagdngssdtt 4r av semiempirisk
karaktdr och ger tillfredsstdllande 10sningar for den sdrskilda kategori
av bjdlklag pé vilken de ar baserade. Ingen verkar fungera helt till-
fredsstédllande ndr de tillimpas pd andra golvkategorier. I mdnga fall
kan det sdgas att den bésta kunskapen om ett bjidlklags beteende
erhélls genom att prova det.

7.3.4 Undvikande av vibrationsproblem

Eftersom problem med vibrationer dr av komplex natur ar det svart att
ge en rekommendation som loser problemen. En praktisk strategi ar
att forsoka utforma konstruktionssystem som har relativt hoga egen-
frekvenser, en metod som kan beskrivas som att justera frekvensen.

7.3 Vibration
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Takbjalklag av limtra och KL-tra.

Metoden innebdr att de ldgsta och mest energirika konstruktions-
frekvenserna i konstruktionen dr hogre dn reaktionsfrekvensen. Syftet
dr att undvika att belastande och alstrade frekvenser sammanfaller.

Att 1lagga till material (6ka styvheten) eller reducera spannvidden
dr metoder som anvinds. Eftersom ansatser att minska material-
mangder och 6ka spannvidder &dr vanligt forekommande pa grund av
andra méalsidttningar i utformningsprocessen, dr det inte féorvdnande
att rapporter om konstruktioner med vibrationsproblem har 6kat pd
senare tid. Det dr vanligtvis ldttare att 6ka forhdllandet mellan styrka
och vikt hos konstruktionsmaterial dn att 6ka deras forhdllande mel-
lan styvhet och massa.

Det finns sjdlvklart andra sétt att undvika “problembjalklag”. Ett
potentiellt effektivt tillvigagdngssdtt dr att 6ka dimpningen (till
exempel genom tilldgg av artificiell ddimpning eller justerade mass-
diampare), men detta dr vanligtvis en komplex och/eller dyr 16sning.
Viktiga faktorer dr ocksd att vara uppmadrksam pé detaljer som lamp-
ligt bruk av kortlingar eller krysskolvning, se figur 7.11, samt att vara
observant rorande detaljering och férband mellan olika delar av
systemet.

En sdrskild bjdlklagstyp dr flytande och upphdjda golv, Talja och
Toratti (2006). Dessa typer av pdbyggnader ¢kar i anvandning pa
grund av krav pd stegljudsisolering och pd grund av flexibiliteten vid
installationer. Vibrationer eller rorelser hos 16s inredning ar typiskt
for dessa bjdlklagstyper och det har visat sig att sddana effekter i hog
grad beror av béjstyvheten hos det 6versta golvskiktet. Lokala nedbdj-
ningar orsakas av mjuka flytande golv och detta behdver begransas
for att undvika sddana storningar. En positiv egenskap hos flytande
golv med tillrdcklig bojstyvhet hos det 6versta skiktet dr att sddana
effektivt kan fordela punktlaster till olika golvreglar och dérmed for-
bittra bjdlklagets prestanda rorande vibrationer.

Lokala nedbéjningar &r oftast svdra att forutse med stdd i konstruk-
tionsberdkningar och det rekommenderas darfor att dessa bestdms
baserat pd forsok. Bojstyvheten hos det dversta skiktet vid flytande
golv har stor pdverkan pd den lokala nedbdjningen.

Det dr dven viktigt att vara observant pd 6verforing av vibrationer
mellan olika rum via golvreglarna. Med kontinuerliga balkar kan
vibrationer éverforas fran en ligenhet (eller rum) till en annan. Aven
om inga problem uppfattas i rummet varifrdn vibrationerna hirrér
kan grannar uppleva obehag av dem. Det har ocksd visats att vibra-
tioner som kommer frdn angrdnsade ldgenheter upplevs som mer
irriterande dn om vibrationskillan dr beldgen i samma ligenhet.

| / \ / \ / \

s N / \// \// \
N/ NN N/ > > >/
>>/ ST /\ \ \

A~ A~ \ / / /
AN 2NN \ \

YA NN V2NN \ / \ / \ /
a) N e N b) /

Figur 7.11 a) Undergolv av plywood pa golvreglar av tra. Till vanster med krysskolvning mellan reglarna och till héger med
skivkortlingar mellan reglarna. b) Undergolv av plywood pa I-balkar av tra med pagjutning av betong (krysstag av stal mellan

reglarna), Smith (2003).
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Trabyggnadssystem for bostader

Helena Lidelow

Tribyggnadssystem kan anviandas for att uppfora minga olika typer 205
av byggnader. Enfamiljshus har en relativt enkel konstruktion medan 811 Ytelement 205

storre utmaningar moter materialet nir det handlar om flervanings- 8.1.2  Modulsystem 207

hus eller byggnader med linga spinnvidder. Flerviningshus borjade 8.1.3  Pelar-balksystem 208

konstrueras i Sverige omkring 1995 med traditionellt platsbyggande
baserat pd 2" x 4" (45 x 95 mm) och plattformsbyggande. Relativt

211
8.2.1 Brand 211

snart dok prefabricerade system upp. I de nordiska linderna domine- 822 Akustik 213
rar prefabricerade system, medan system praglade av en hogre grad 8.2.3 Horisontalstabilitet 214
av hantverksutforande anvinds i Centraleuropa. Trabyggnadssystem 8.2.4 Kritisk fuktniva 216

dr vanliga i de nordiska ldnderna och i de tysksprédkiga linderna i
Centraleuropa; Tyskland, Schweiz och Osterrike och i viss min dven
Italien. Trabyggnadssystem forekommer dven i Storbritannien medan

217

8.3.1 Vdaggelement 217
8.3.2 Bjalklagselement 220

trd anvands mindre i landerna kring Medelhavet. Globalt sett anvdnds 8.3.3 Forband mellan vagg och bjilklag 222
trd i stor utstrickning for bostadsbyggande i USA dir den vanligaste 8.3.4 |nstallationer 224

tekniken bygger pd en enkel 2" x 4"-ram stabiliserad med skivor. 8.3.5 Balkonger 226

Nya Zeeland och Australien anvinder ocksd trakonstruktion i bosti- 8.3.6 Trappor och hissar 226

der. Fanertrd (dven kallat LVL) dr ett vanligt stommaterial bdde i

Nya Zeeland, Australien och USA. Avslutningsvis har Japan en ldng
trabyggnadstradition. Ofta sdkerstdller den hoga duktiliteten hos tra-
stommar ett gott motstdnd mot kollaps vid jordbavningslast.

Geometriskt sett tillhor byggsystem en av foljande kategorier:

e Plansystem: baseras pa plana byggnadselement, till exempel viggar
eller bjilklag. Dessa system bygger rent tekniskt pd antingen lédtta
regelstommar eller massiva trielement av till exempel korslimmat
trd (KL-trd). Skivorna/plattorna kan vara av fullstorlek eller indelade
i exempelvis bredder pd 1 200 mm f6r enklare transport. Golvbjalk-
lagselement dr inte lampliga for byggnader med ldnga spannvidder
och begrdansningen ir spann pd omkring 8 — 10 m. Takelement
kan emellertid spdnna lingre.

e Modulsystem (volymelement): utnyttjar huvudsakligen litta stom-
mar men det finns exempel dir massiva trielement ar lampliga.
Den grundldggande principen ir att hela volymelementet bestiende
av vdggar, bjilklag och undertak, sdvil som inre beklddnad och
alla installationer monteras i fabrik och levereras till byggplatsen
for uppforande. Modulsystem ar inte lampliga for byggnader med
ldnga spdnnvidder och begransningen dr spann pa omkring 4 m pd
grund av transportbegransningar.

e Pelar-balksystem (med limtrastommar): dr mycket vanliga for
industribyggnader och kommersiella byggnader. Systemet anvands
dven for byggnader och delar av byggnader ddr den lastbarande
konstruktionen dr synlig. Pelar-balksystemet dr ett system baserat
pd ett rutndt av balkar och pelare, i regel med ledade knutpunkter.
Stommen stabiliseras istdllet via diagonal stagning eller med hjdlp
av skjuvviggar. Det dr lampligt for byggnader med stora spann-
vidder som till exempel arenor.
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Byggsystem kan dven indelas efter deras utformning utifrdn ett
industrisektorsperspektiv som:

¢ Oppna system: specifikationer och byggnadselement kan kombineras
och kopas av vem som helst. Leverantorerna tillverkar sina element
baserade pé en dppen dimensionsstandard som alla leverantorer
héller sig till.

e Slutna system: specifikationer och byggnadselement anvands
enbart av respektive tillverkare som tjinar pd effektiviteten hos
systemet. Slutna system ar lampliga for integration av olika funk-
tioner i ett foretag, till exempel projektering och produktion.

Leverantorskedjan ar en grupp av foretag som tillverkar en produkt
genom att 1dta den passera genom deras tillverkningsprocesser i en
sekvens. Byggsystemet 6verfors till kunden eller nista aktor i leveran-
torskedjan vid 6verlaimningspunkten. Ju tidigare 6verlamningspunkten
placeras i leverantorskedjan desto 6ppnare dr byggsystemet. I Sverige
finns det for ndrvarande inga riktiga, 6ppna byggsystem for modul-
byggande eller korslimmat tra (KL-trd). Det finns emellertid en dver-
enskommelse om dimensioner beskrivna i SS-EN 8560 och de flesta
aktorer i byggnadselementindustrin foljer standarden och producerar
element i storlekar av 900 mm, 1 200 mm eller 2 400 mm (motsva-
rande 9M, 12M och 24M). Dimensionsstandarden férenklar bide
dimensionering och fortillverkning eftersom man redan férhandlat
om huvudmatten och endast sdrskilda fall behover specialbehandlas.

SS-EN 8560 anvinds inte for arenor och andra byggnader med
ldnga spannvidder. I Sverige finns Limtrdhandbok Del 1-3 som redo-
visar losningar och detaljer for limtrakonstruktioner. Med hjélp av
handboken kan en limtrakonstruktion konstrueras oavsett information
frdn leverantdr och pelar-balksystem i limtrd kan darfor betraktas
som Oppna system. I Finland och Danmark har utvecklingen av
oppna byggsystem lett till en marknad f6r komponentleverantérer
dér flera leverantorer konkurrerar med liknande produkter. The Open
Timber Construction System (2003) gavs ut i Finland for att dstad-
komma forutsdttningar for en 6ppen marknad for trielement och
den beskriver detaljerade 16sningar for elementuppbyggnad och
knutpunkter som vilken leverantdr som helst kan anvénda, tillverka
och sdlja. Det behovs ett starkt styrande organ for att ligga grunden
for 6ppna byggsystem; om marknaden lamnas att reglera sig sjdlv blir
ofta slutna byggsystem resultatet.

Den tekniska utformningen av en stomme dr alltid huvuddelen av
ett kontrakt med en byggsystemleverantor, som dven kan omfatta
uppfoérandet av stommen. Leveransen omfattar sdledes mycket mer
dn ett byggmaterial och leverantéren mdste skapa en organisation for
detta, inom foretaget eller genom partnerskap. Att integrera stora
delar av leverantdrskedjan inom ett foretag ar fordelaktigt eftersom
mojligheterna att optimera processerna 6kar om flera processer kan
kontrolleras. Risken med integration dr ekonomisk eftersom kontroll
ofta leder till investeringar i automatisering, vilket i sin tur bygger
upp en fabrik som behdver matas med ett kontinuerligt flode av pro-
dukter for tillverkning. Fordelarna ter sig storre, da flertalet bygg-
system ar slutna eller skyddade system. Detta stimmer for de flesta
byggsystemen i Sverige och flertalet av tribyggnadssystemen i Tysk-
land, Schweiz och Osterrike. Patentrittigheter for nya losningar ir
viktigt i slutna system.



8.1 Oversikt dver stomsystem
8.1.1 Ytelement

8.1.1.1 Latta stomsystem

Det litta stomsystemet som utnyttjar golv- och viggreglar utplacerade
pd jimna avstdnd med mellanrum fyllda med isolering och kladda
med skivor for att stabilisera elementet foddes i USA pd 1830-talet.
Den snabba spridningen i USA orsakades av en stor efterfrigan pa
bostidder och kombinerat med maskinell signing och industritillverkad
spik blev den litta tristommen en succé som har spritts 6ver viarlden
och alltjdimt anvinds i stor utstrickning. Plattformsbyggande ar fort-
farande den allra vanligaste stomtekniken i USA vid byggandet av
flerfamiljshus, se figur 8.1.

I USA tillverkas vanligen litta stommar pa plats, medan de i de
nordiska linderna prefabriceras i en fabrik. Den litta stomtekniken
ar ryggraden i tillverkningen av enfamiljshus i de nordiska landerna,
dar tillvagagdngssittet att bestélla ett kataloghus, fa det tillverkat och
uppfort pa plats av samma foretag (ett slutet byggsystem) har varit
norm dnda sedan 1950-talet, se figur 8.2.

Med introduktionen av limtrd och fanertrd kan trdreglarna i en latt
stomme ersittas med ett starkare material, som tilldter lingre spann-
vidder. D3 den ar sd 1dtt &r stommen bendgen att vibrera och bdja
ned, vilket begransar spannvidderna till 8 — 10 m for golvbjalklag.
Ett annat vanligt problem med litta trastommar dr deras 1ldga massa,
vilket kan leda till diliga akustiska egenskaper, se vidare avsnitt 8.2,
sidan 211. Begransningen i hojd for latta stommar ar for narvarande
6 — 8 vdningar. Tryckhdllfastheten vinkelritt fibrerna for botten-
syllen begrdnsar hogre byggnader om inte konstruktionen forstarks
med sdrskilda metoder.
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Figur 8.2 Den lastbérande konstruktionen i ett friliggande enfamiljshus.

8.1 Oversikt dver stomsystem
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Figur 8.1 Plattformsbyggande (McGraw-Hill, 2011).
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a) Konstruktionssystem med korslimmade tréelement. b) KL-tra (Solid Wood Handbook, 2010).

206 Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

8.1.1.2 Massiva trabyggnadssystem

Massiva trabyggnadssystem dr vanligen baserade pd korslimmade
(KL-tréd) element, se figur 8.3 samt avsnitt 2.7.1.2, sidan 49. Korslimningen
erhdlls genom sammanlimning av hyvlat och héllfasthetssorterat
virke, pa liknande sitt som vid limtrdproduktion. Det dr mojligt att
utnyttja virke av smd dimensioner i produktionen av massiva traskivor,
vilket gor dem attraktiva for sdgverken. De prefabricerade elementen
levereras till byggplatsen dar hopsittningen kan utforas av tillverkaren
sjdlv eller av en annan entreprendr, se figur 8.3.

Massiva trdelement, som exempelvis KL-trd, dr vanligast forekom-
mande i Tyskland, Osterrike och Schweiz dir de dven anvinds i en-
familjshus for att uppnad sédrskilda arkitektoniska uttryck. I lander
med varmare klimat kan trdelement anvdndas utan extra varmeisole-
ring. Detta dr inte troligt i de nordiska linderna, dir KL-trdstommar
vanligtvis kompletteras med en utanpdliggande litt stomme med iso-
lering i mellanrummen.

De massiva trdelementen kan dven byggas upp av brador eller
plankor som forbinds mekaniskt med aluminiumspik i stdllet for
med lim. Dértill kan brddorna eller plankorna ha frdsta spdr pa ena
sidan s att de fardiga viggelementen har innesluten luft som 6kar
deras isolerande egenskaper sd att ingen ytterligare isolering krévs.

Produktionen i Sverige av bostdder byggda med KL-trd uppgdr till
omkring 150 enheter per dr, med variationer beroende pa blandad
produktion med andra byggnadstyper. Maximala hoéjden i Sverige ar
for ndrvarande runt 8 viningar, men utveckling mot bdde 10 och 20
vdningar pagar.

8.1.1.3 Trabaserade konstruktionselement
Trébaserade konstruktionselement (pd engelska bendmnda med det
samlande begreppet engineered wood products, EWP) anvands
huvudsakligen som ersittning for sdgat timmer i ldtta trdstommar.
Det férekommer manga olika typer av sddana produkter, se avsnitt 2.7,
sidan 47, men de huvudsakliga typerna som anvéinds i byggsystem &dr
I-balkar med liv av trdbaserad skiva, fackverk och fanertrd med paral-
lella eller korsvis orienterade limmade fanerskikt.

Ett svenskt exempel dr Masonite Flexibla Byggsystem med [-balkar
uppbyggda med liv av OSB-skiva och flinsar av konstruktionsvirke, se
figur 8.4 a), sidan 207, dar knutpunkterna dr forstarkta med tjock



(20 — 40 mm) tribaserad skiva. Aven I-balkar med liv av hird tri-
fiberskiva och fldnsar av fanertrd férekommer pd svenska marknaden.
Avsikten dr att anvdnda dessa element for industriellt tribyggande
med hog prefabriceringsgrad. Samtidigt dr typen av byggsystem rela-
tivt ppen och mdojliggér kombinationer med andra byggmetoder
som platsbygge, skivelement eller pelar-balkkonstruktioner.

Fackverk av konstruktionsvirke fungerar effektivt som golvreglar,
se figur 8.4 b). Hilrummen som skapas av fackverket lampar sig for
dragningar av installationer. Fackverket kan vara for hogt for en del
tillaimpningar och det stora antalet reglar kan medféra stor nedbgj-
ning hos fackverket vid stora spann. Utformningen mdste utforas
noggrant for att balansera for- och nackdelar med fackverksbalkar.

For att hantera problem med vibrationer och daliga akustiska
egenskaper hos ldtta bjdlklag kan de kompletteras med pdgjutning
av betong s att ett samverkansbjilklag skapas, se figur 8.5. Aven
pédgjutning utan samverkan eller fyllningar med exempelvis grus
forekommer.

Atskilliga variationer av samverkansbjilklag av trid och betong
anvinds framgadngsrikt i Osterrike och Schweiz, se till exempel
Natterer med flera (1996), och ménga utformningar och typer av for-
bindare har testats for att uppnd dnskade prestanda, se avsnitt 8.3.2,
sidan 220.

8.1.2 Modulsystem

8.1.2.1 Modulsystem med latta stommar
En utveckling av byggsystem med ldtta stommar dr att kombinera
planelement till volymelement i fabrik, se figur 8.6. Viggar, bjdlklag
och undertak tillverkas med ldtt stomkonstruktion med samma
metoder som vid tillverkningen av enfamiljshus. Volymelement ska-
pas genom att bjdlklag och undertak hings in mellan viggelementen.
Forutom stommen monteras dven beklddnader, installationer och
inredning (till exempel kdksinredning och utrustning), varefter
modulerna klds in med viderskydd och transporteras till byggplatsen
for montage.

For att montera moduler ovanpd varandra anvinds ett hjilpmedel
i form av en dubb (férbindare med hane-hona). Mellan modulerna
placeras lister av polyuretan eller Sylomer av akustiska skal.

{

2 000 - 13 000 mm

Volymelement/modul tillverkad med l&tt stomme.

8.1 Oversikt dver stomsystem

a)

a) I-balk med liv av trabaserad skiva.
b) Fackverksbalkar i ett bjalklag.

Betongplatta  Skjuvférbindare Balk av trd/limtré

Tvarsnitt Sidovy

Samverkansbjélklag av tré och betong
(Lukaszewska, 2009).

2800 -3 100 mm

2000 -4150 mm
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Montage av volymelement.

a) Kv. Uppfinnaren i Vaxjo.
b) Parkeringshuset Ekorren i Skelleftea.
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Dé det dr en mycket dyr produkt appliceras den inte kontinuerligt
langs kanten utan bara ovanpd reglarna. I modulsystem héings bjdlk-
lagen in mellan viggelementen, vilka utnyttjas som de vertikalt last-
bdrande elementen.

Utnyttjande av den hér systemtypen ger mojligheten att kontrollera
hela byggprocessen frdn arkitektonisk och konstruktiv utformning
till fardigstdllande. Den arkitektoniska utformningen av byggnader
uppférda med modulsystem behéver utféras med kunskap om bygg-
systemet och dess begrdnsningar och mojligheter i produktions-
systemet. Modulsystem lampar sig for studentbostdder, hotell och
dldreboenden men &r dven anpassningsbara till bostadsrétter eller
hyresritter. Varje modul kan omfatta ett eller ndgra rum, eller till
och med hela ligenheten som i fallet med studentldgenheter. Modul-
storlekarna bestims av begransningar i tillverkning, hantering och
transport och dr vanligtvis maximalt 4,15 m i bredd, upp till 13 m i
langd och 3,10 m i hojd. Begriansningen av bygghojd dr densamma
som for ldtta stommar, 6 — 8 vdningar.

8.1.2.2 Modulsystem i KL-tra

Den hér typen av system ar baserad pa moduler i KL-trd (eller semi-
massiva typer med luftkanaler). Modulerna ar helt uppbyggda och
utrustade i fabrik och transporteras till byggplatsen, se figur 8.7. Att
anvdnda KL-trd istdllet for latta stomsystem mojliggor styvare stabili-
serande viggar.

8.1.3 Pelar-balksystem

Pelar-balksystem har alltid varit vanliga for trdkonstruktioner.
Genom storre elementtvarsnitt och foljaktligen storre spannvidder
fick pelar-balksystem en rendssans genom utvecklingen av férddlade,
tribaserade produkter och kompositer som till exempel limtrd och
fanertra.

8.1.3.1 Konstruktioner med korta spannvidder
Pelar-balksystem kan ha olika konstruktionsutformning och manga
byggnadstyper kan hdnforas till denna kategori, se exemplet i
figur 8.8 a) som dr baserat pd en pelar-balkkonstruktion med sam-
verkansbjdlklag med trd och betong, som dven utnyttjades i det forsta
parkeringshuset i trd i Sverige, se figur 8.8 b).

Ett pelar-balksystem for flerviningstrahus bendmnt "Trd8” har
utvecklats i Sverige av limtritillverkaren Moelven Toreboda, se
figur 8.9 a), och dr uppbyggt av limtrad och Kerto (fanertrd). Systemet
utgdr fradn en rektangulir indelning i plan med en maximal spannvidd
av 8 m, Moelven Téreboda. Detta mojliggdr for ndrvarande anviandning
av systemet for bostidder och for kontorsbyggnader. Foretaget avser
att 6ka spdnnvidderna i framtiden men begriansningen har samband
med konstruktionshojden pa bjidlklag, vilken kan vara betydande for
trakonstruktioner.

8.1.3.2 Konstruktioner med langa spannvidder

For langa spdnnvidder erbjuder limtrd ett mycket ekonomiskt alter-
nativ och den framsta konkurrenten ar stdlkonstruktioner. Den maxi-
mala spdnnvidden anges ofta till 80 — 100 m men klart lingre byggda
exempel finns. De mest ekonomiskt rimliga konstruktionerna som
uppforts ar dock hockeyhallar med spdnnvidder pad 36 m. En sentida
trend i Sverige har varit att bygga bandyhallar vilka behéver mycket



Figur 8.9 a) Pelar-balksystemet "Tra8", Askims torg.
b) Hockeyhall, Ekvallen.
c) Bandyhall, N&ssjé.

lingre spannvidder, omkring 70 m. Exempel pd konstruktioner med
langa spannvidder ges i figur 8.9 b), och ¢), och figur 8.10, sidan 210.

Konstruktioner med sddana ldnga spannvidder anvidnds inte for
bostadsbyggande vilket innebdr att de flesta funktionskrav for bostdder
inte giller for denna konstruktionstyp. Akustik innebdr sidllan ndgot
problem och fuktsdkerhet och virmeisolering berdrs for ndrvarande i
foga utstrickning. Lastbarande forméga och brand ar de mest fram-
traddande kraven som berdr konstruktionen.

8.1 Oversikt dver stomsystem

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

209



8.1 Oversikt dver stomsystem

Rak balk
e s-3-1
Pulpetbalk

. a=3-10°

Sadelbalk

a=3-15°

Bumerangbalk

Treledstakstol med dragband

Underspand treledstakstol med dragband

Stomsystem i limtra, Limtréhandbok (2016).
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a 214°

Treledstakstol

o >230°

Tva- eller treledsbdge med dragband

a230°

Tva- eller treledsbage

a>14°

a>14°

Treledsram med krokta ramhorn

a=14°

Treledsram med fingerskarvade ramhérn

a=14°

Treledsram med sammansatta ramhorn



For att erhdlla en ekonomiskt rimlig konstruktion ar ddrfor optime-
ring av barférmagan ett méste, vilket inbegriper effektiv knutpunkts-
utformning, se kapitel 4, sidan 87. Jamfort med konstruktioner med
korta spannvidder for anvidndning i bostdder och kontorsbyggnader
ar konstruktioner med ldnga spdnnvidder relativt enkla att optimera.
Utéver den priméra birande konstruktionen (det primdra systemet)
kan det behovas ett sekundérbérverk av balkar. Sekundarbarverket
bestdr av balkar av limtrd, konstruktionsvirke eller fanertrd och
dess syfte dr att bdra byggnadens takbeklddnad, se figur 8.11. Opti-
mering av byggsystemet méste omfatta bdde primér- och sekundér-
barverket. Eftersom det frdmsta funktionskravet dr lastbdrande
féormdga kan volymen av anvént limtrd ses som en indikator pa
effektiviteten. Omkring 30 procent av limtrdvolymen utnyttjas for
sekundarbarverket.

Alla konstruktiva l6sningar for byggnader behover uppfylla funk-
tionskrav. For trikonstruktioner ar de svdraste och ekonomiskt mest
avgorande de foljande:

e brand

e akustik

e horisontalstabilitet

e kritiska fuktnivder.

8.2.1 Brand

De europeiska reglerna for brandsidkerhet har nyligen reviderats och
nya handbocker har givits ut, se Brandsdkra trahus (2012). Byggnader
bor begrdnsa brandrelaterade risker, begridnsa spridningen av brand
och rokgaser inuti byggnaden och mojliggora for boende att utrymma
byggnaden eller bli raddade. Hinsyn tas dven till brandméinnens
sdkerhet.

Brandskyddsdokumentation av byggnader &r obligatorisk for alla
byggnader i Sverige. Den bor innehdlla brandklasser for anvinda
material och byggnadsdelar, brandcellsindelning, utrymningsplan,
brandgasventilation och en beskrivning av tekniska 16sningar, inklu-
sive eventuella installationer som sprinklers eller brandvarnare. Det
rekommenderas att hantera brandskyddsutformning tidigt i byggnads-
utformningen.

Konstruktionselement, material, beklddnad och ytbehandling till-
skrivs en av foljande egenskapsbeteckningar, beroende pé deras funk-
tion, SS-EN 1995-1-2:

e R — lastbdrande formdaga

e RE — lastbdrande formdga och integritet

e REI — lastbdrande formdga, integritet och isoleringsférmdaga
e E — integritet

e EI — integritet och isoleringsférmadga.

Krav géllande dessa egenskaper specificeras med en tidsperiod,
uttryckt i antal minuter, under vilken en sdrskild funktion ska upp-
ratthallas rdknat frdn inledningen av fullt utvecklad brand. For
bédrande konstruktionsdelar i byggnader upp till fyra vdningar giller
exempelvis klassen REI 60, medan kravet for hogre byggnader ar

8.2 Funktionskrav och systemldsningar

Primarbarverk

Takbekladnad

Primér- och sekundarbarverk, samt takbekladnad.
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Ulls hus, Uppsala.

212

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

REI 90, dér alltsd siffran anger tiden i antal minuter. Det bor noteras
att tidsangivelserna for bevarat motstdnd grundar sig pd en interna-
tionellt standardiserad brand med specificerad temperatur som funk-
tion av tiden. Tiden for det faktiska brandmotstdndet i en verklig
brand kan skilja sig frdn den som observerats vid standardiserat
brandférlopp.

8.2.1.1Tra

Sjdlva tramaterialet brinner och forstors vid brand. Det brinner emel-
lertid pa ett kontrollerat sdtt och dartill relativt ldngsamt péd grund av
att ett skyddande lager bildas pa ytan ndr ett trastycke utsitts for
brand. Forkolningstakten dr i storleksordningen 0,7 mm/min och om
trastycket dr tjockt kommer kdrnan av trdet forbli intakt under en
ldng tid. I fall dér tvdrsnittet dr stort (till exempel limtrd) mojliggor
den ldga forkolningstakten utrymning av byggnaden fore eventuell
kollaps. De limmer som anvidnds vid tillverkningen av limtra tdl brand
vdl. For utformning av stora tvdrsnitt (som i fallet med stora spinn-
vidder) med avseende pd brand berdknas forst lasterna utifrdn last-
kombinationerna for brand i SS-EN 1990. Déarefter berdknas reduktio-
nen av tvdrsnittet for den foreskrivna tiden for motstand (till exempel
R 60), baserat pd forkolningstakten specificerad i SS-EN 1995-1-2. Om
konstruktionen klarar lasten med det kvarvarande tvdrsnittet sd ar
brandmotstdndet tillrdckligt.

Hos ldtta konstruktioner dr tvdrsnittet hos trdelementen mycket
mindre (typiskt 45 mm for den smala sidan). Denna dimension ar for
liten for att motstd brand under exempelvis 60 minuter och darfor
behover konstruktionen kompletteras med ndgon typ av bekladnad
for att 6ka brandmotstandet.

8.2.1.2 Bekladnad

I ldtta travdggar beror brandmotstdndet pa foljande parametrar upp-
stallda efter minskande betydelse, Brandsdkra trahus (2012):

e beklddnad exponerad forst for brand

e beklddnad exponerad sekundart for brand

e halrumsisolering skyddar sidorna av trdelementet

e typ av isolering i hdlrummet, stenull 4r normalt béttre dn glasull.

En dimensioneringsmodell dterges i Brandsdkra trdhus (2012), ddr
principen bygger pé att kvarvarande tvdrsnitt efter exponering for
brand berdknas och kontrolleras gidllande sin formdga att klara lasten
i brandlastfallet. Forst hdrleds tiden for motstand for beklddnaden
och brandexponeringen antas borja ndr alla skivorna har fallit av.
Metoden medger berikning av brandmotstdndet hos nyutvecklade
konstruktioner utan behov av genomférda brandprovningar.

Den vanliga metoden for att uppfylla krav fér brandsdkerhet dr
montering av gipsskivor. En del nordiska tillverkare producerar
sdrskilda brandskyddande gipsskivor med brandmotstdnd pd omkring
40 minuter. I kombination med ett lager av vanlig gipsskiva erhdlls
ett brandmotstand pa R 60. Det dr viktigt att skivfogarna i de tva
lagren inte sammanfaller. Skivor av tribaserade material har vanligt-
vis ldgt brandmotstind, till exempel sd har plywood och OSB (pa
engelska oriented strand board, pa svenska dven kallad strimlespan-
skiva) ett brandmotstind som dr mindre dn 10 minuter. Observera att
skivor ofta har olika funktioner, de anviands inte bara for brandskydd
utan ocksa for till exempel stabilisering av byggnaden och ljud-
isolering.
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8.2.1.3 Sprinklersystem

Sprinklersystem dr en typ av aktivt brandskydd. De anvinds i varie-
rande utstrackning i olika ldnder; i en del foreskrivs sprinklersystem
i byggnader hogre dn fyra viningar medan andra inte gor det. Det
finns i grunden tva typer av sprinklersystem: industrisprinkler och
boendesprinkler. Boendesprinkler dr en viktig nyhet eftersom de
flesta brander uppstdr i bostdder. Boendesprinkler &r relativt litta
system att installera i en byggnad och utnyttjande av dem ger en
grund for riskbeddmning som kan leda till tekniska byten i brand-
skyddsutformningen, Ostman med flera (2002). Nigra exempel pa
framgdngsrika tillimpningar pa tekniska byten vid anvdndande av
sprinklersystem dr:

e briannbara fasader kan tilldtas i mer dn tvd vadningar

e ligre krav pa skydd mot brandspridning genom fonster i samma
byggnad

e sidnkta krav pd yttre fasadskikt i bostadshus

e Okat avstdnd till utrymningsvig tillats.

En av de vdlkdnda svagheterna med trikonstruktioner ir deras
kénslighet for fukt (vilket dven giller isoleringsmaterial av mineral-
ull). Sprinklersystem kan orsaka skador vid falsklarm med pdfoéljande
utlésning av sprinklersystemet. [ hindelse av brand, sprider sprinkler-
system ungefdar samma vattenmingd inomhus som vid manuell
slickning. Industrisprinklersystem & andra sidan sprider mycket
storre vattenmdngder och skadorna blir allvarligare. Vid en faktisk
brand dr det svdrt att uppskatta vilka skador som dr storst, de som
uppstdr pad grund av branden eller de som uppstar pd grund av sldck-
ningsvattnet. Det hdvdas att boendesprinklersystem rdddar liv; andd
ar de frivilliga for tre- till fyravaningshus i de nordeuropeiska lan-
derna. Boendesprinklersystem kopplas normalt till det vanliga tapp-
vattensystemet, sd de utnyttjar mycket mindre vattenmangder dn
industrisprinklersystem. Dysorna installeras i de rum dar brinder
enligt statistiken oftast uppstar.

8.2.1.4 Materialmodifiering

Tridbaserade kompositprodukter erbjuder méjligheten till material-
modifiering. Med tillsatser av olika kemikalier genom impregnering
eller genom att anvidnda sdrskilda bindemedel kan man erhélla dkat
brandmotstdnd. Denna méjlighet &r inte s vanligt forekommande pd
grund av hoga kostnader och osidkerhet gdllande ldngtidseffekterna
och underhéllet av behandlingen.

8.2.2 Akustik

Akustiska prestanda gdllande ljudisolering och bullerbegransning
regleras i SS 25267 och SS 25268. Dessa standarder delar in byggnads-
delar i fyra olika klasser:

e Klass A: Mycket god akustisk miljo

e Klass B: En betydligt bdttre akustisk miljo dn klass C

e Klass C: Ger tillfredsstdllande akustisk miljo for flertalet av de
boende och motsvarar minimikraven i Eurokod

e Klass D: Anvinds ndr klass C inte kan uppnds, exempelvis vid
klassificering av dldre byggnader.

Klass B dr i mdnga fall ett 6nskvart minimum (sdrskilt for bostadshus)
och tillverkare av nyutvecklade system behover tillgodose kraven for
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uppnéende av ljudisoleringsklass B. Trdkonstruktioner behandlas
som ldtta pa grund av deras relativt 1dga vikt i jaimférelse med betong
och stdlkonstruktioner. En éversikt 6éver rddande forhdllanden gal-
lande akustik i byggnader med trastomme ges i Forssén med flera
(2008) och en handbok har publicerats, Ljunggren (2011). Massivtra-
tekniken (exempelvis KL-trd) dr avsevart tyngre dn litta stomsystem
men deras akustiska prestanda dr dndé relativt ddliga. Fér massiva
trabjdlklag och latta konstruktioner dr det framsta problemet flank-
transmission och stegljudsisoleringen for ldga frekvenser (50 — 125 Hz).
For ndrvarande finns emellertid vdlfungerande 16sningar pa bada
problemen. Flanktransmission 16ser man genom att anvdnda sdrskild
vibrationsisolering mellan byggnadsdelar; exempel pd sddana pro-
dukter dr Sylomer och Stepisol, vilka dr varumaérken for dimpande
material med specificerad styvhet. Stegljudsisolering beror av bjdlk-
lagets massa och styvhet. Trdbjdlklag behover kompletteras med
tyngre beklddnadsmaterial som gipsskivor i flera lager for att erhalla
storre massa och 6kad formaga till energiabsorption. En mycket vanlig
16sning dr dven att skapa tva separata bjalklagssystem, det vill sdga
en lastbiarande bjdlklagsplatta med inhdngt undertak pd undersidan.
Dessa tva enheter dr separerade och dirmed forbéttras ljudisoleringen,
se till exempel figurerna 8.20, sidan 220, och 8.22, sidan 221. Det &r vik-
tigt att monteringen av undertaket dr flexibel for att begriansa over-
foringen av vibrationer frdn bjilklaget till undertaket. Det dr dven
praktiskt att forligga rordragningar i mellanrummet mellan bjdlklag
och undertak.

Byggsystem med volymelement har 16sningen med dubbla lager —
det vill sdga separation av bjdlklag och undertak — integrerad i syste-
met. Det dr sdllan mojligt att gora akustikberdkningar for bjalklags-
l6sningar pa féorhand utan funktionen hos nya lésningar behover
verifieras genom laboratorieforsok och ibland d&ven genom maéitningar
pé plats. Det pdgdr dock (2016) ett internationellt projekt, Silent
Timber Build, med syftet att ta fram berdkningsverktyg som béttre
ska kunna forutspa den akustiska prestandan.

Nar det giller massiva bjilklagselement dr det vanligt att utnyttja
flytande golv ovanpéd den lastbdrande konstruktionen for att begransa
flanktransmissionen. Ytvikten av det flytande golvet 6kas av ett lager
av tungt material, till exempel sand eller betong. Det har visats att
overforing av sdvil luftljud som stegljud kan minskas tillrackligt med
denna 16sning. En annan mojlighet dr att kombinera ett massivt
tribjdlklag med ett inhdngt undertak och viggar utférda med regel-
stommar klddda med gipsskivor, eftersom gipsskivekonstruktioner
generellt sett &r mindre kinsliga for flanktransmission d4n en massiv
trakonstruktion som KL-trd. Ytterligare rekommendationer gédllande
reduktion av flaktransmission dterfinns hos till exempel Martinsons
och Massivtrahandboken (2006). Se dven KL-trdhandbok (2016).
Losningar pa den svenska marknaden som svarar till kraven for ljud-
klass B dr mellan 300 mm (med flytande golv av betong) upp till
600 mm tjocka for spdnnvidder upp till cirka 8 m. For storre spann-
vidder upp till cirka 12 m kan bjdlklagskonstruktionens tjocklek bli
700 mm.

8.2.3 Horisontalstabilitet

Eftersom trdkonstruktioner kategoriseras som litta konstruktioner,
utgor stabilisering mot horisontallaster en av de viktigaste konstruk-
tionsfrdgorna. I den nordiska regionen dr vindlaster den huvudsakliga



orsaken till horisontallaster medan man i minga andra delar av varl-
den behover betrakta jordbdvningar som den huvudsakliga kdllan till
horisontal belastning (Tavoussi med flera 2008). Rorelser och defor-
mationer orsakade av dessa laster kan vara mycket obehagliga eller
till och med farliga for de boende. Problemet blir mer allvarligt vid
6kande antal vdningar. I 1dga byggnader anvands vanligtvis de tva
foljande tillvigagdngssdtten:

¢ diagonalavstyvning
e skivverkan.

Liga bostadshus stabiliseras ofta genom skivverkan i viggar ddr
beklddnaden (trdbaserade skivor eller gipsskivor) spikas eller skruvas
till viaggens triaregelstomme for att sdkerstdlla tillrdcklig barféormaga
mot horisontallaster, Gyproc. Ofta dr detta den mest effektiva och
ekonomiskt mest fordelaktiga metoden eftersom den sédkerstéller ett
relativt duktilt beteende och inga dyra material eller forbindare
krédvs. I kommersiella byggnader dir antalet fonster generellt sett ar
mindre och estetiska hdnsyn har mindre betydelse kan diagonal-
avstyvning utnyttjas, antingen genom trdelement eller dragstag av
stdl. I en del fall, om &n ovanligt, kan stagning i en riktning erhallas
genom momentstyva forband, se dven kapitel 6.

Nér det handlar om hogre stommar dr det nddvdndigt att sdker-
stdlla god boendekomfort mot méjlig horisontaldeformation av det
konstruktiva systemet dven for de évre vdningarna. For dessa kon-
struktioner dr inte de metoder som ndmns ovan tillrdckliga. En méjlig
16sning &r att forbinda byggnaden utmed sin fulla héjd, frén grunden
till taket med dragstag av stdl som forankras i marken.

Tvarkrafterna i hoga byggnader overfors frdn taket, viggarna och
golvbjdlklagen till grunden via ett system av férband.
Lastoverforingen kan krdva speciella 10sningar; till exempel kan kors-
limmade trédskivor (KL-trd) anvédndas i stillet for de vanligare mot
regelstomme spikade eller skruvade beklddnadsskivorna, for att
begrinsa dverdrivna horisontaldeformationer. Svirigheten ligger i att
16sningar som ar fordelaktiga for byggnadens styvhet och styrka kan
innebdra negativ pdverkan pa byggnadens akustiska prestanda, efter-
som okad styvhet dr negativt for ljudisoleringen. Utformning av
stabiliserande system med skivbeklddnad beskrivs i kapitel 6, sidan 160,
och SS-EN 1995-1-1. Viktiga faktorer for sikerstdllande av god
horisontalstabilisering visas i figur 8.12 och kan beskrivas som:

¢ Beklddnadsskivan bor féstas ldngs alla kanter till trairegelstommen.
Beklddnadsskivan kan inte tilldtas sluta innan den ndr stommens
hammarband eller syll.

e Antalet och avstindet mellan forbindare dr avgorande for den
horisontella barférmagan.

e Vidggavsnitt med oppningar kan inte rdknas som del av det stabili-
serande systemet, sdvida inte plastisk berdkning tillimpas, se
Girhammar och Kéllsner (2010).

e Andreglarna i ett stabiliserande viiggelement behover vara tillrick-
ligt forbundna med underlaget (vilket kan utgoras av ett bjdlklag,
en vigg eller grundliggningen) for att undvika lyftning.

e Det rekommenderas att sprida de stabiliserande krafterna till s
manga viggar som mojligt for att undvika starka lyftkrafter. En
metod for berdkning av laster pd enskilda viggar i en planlésning
redovisas i Gyproc.

8.2 Funktionskrav och systemldsningar
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Kraftflode i ett stabiliserande vaggavsnitt.
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Tak utnyttjat som fuktskydd under resning
av stommen.
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Ett annat alternativ kan vara att utnyttja trapphus och hisschakt,
vilka ofta utfors i betong, for stabilisering av hela byggnaden. Det dr
en vanlig 16sning for medelhdga byggnader i mdnga europeiska
lander. I Sverige undviks ofta denna 16sning dd manga menar att
betongschakt inuti en trdbyggnad kan gora den visuellt, ekonomiskt
och dven miljomassigt oattraktiv. En sddan 16sning medfor ocksd
problem relaterade till olika storlek pd sattningar hos trd och betong,
vilket medfor behov att justera nivder for hissars stannplan under
brukstiden. Det dr emellertid konstruktivt en mojlig 16sning, som
visats av Nordlund (2010).

Det bor noteras att trapphus dr vdsentlig byggnadsdel, som ska
dimensioneras for olyckslast enligt EKS 11:

”Stycke 3.3(2) Anm. 1
2 a§% For vaggar och bjilklag ska 34 kN/m? anvdndas ndr vdsentlig
barverksdel dimensioneras.

Pelare, balkar och takstolar ska ha en barféormdga som ar minst
1,3 gdnger de dimensionerande lasteffekterna nar vasentlig barverks-
del dimensioneras. Dimensioneringsviarden som dé ska tillimpas for
lasteffekter samt material- och produktegenskaper avser berdkningar i
brottgrins enligt lastkombinationerna 6.10a och 6.10b i avdelning B,
7§, tabell B-3.”

(Ur EKS 11 (BFS 2019:1))

I modulbaserade system behover traditionell skivverkan utnyttjas, dd
modulerna huvudsakligen tillverkas med ldtta stomsystem upp-
byggda av beklddnadsskivor mot trareglar. Det huvudsakliga proble-
met med detta system dr att forbanden mellan modulerna boér vara
tillrdckligt robusta och samtidigt dtkomliga vid montaget, for att
erbjuda tillfredsstdllande ¢verforing av tviarkrafter. Dartill mdste en
tillforlitlig forankring till grunden tillhandahdllas for att forebygga
lyftning av ldtta konstruktioner, se Girhammar och Kéllsner (2010)
och Vessby (2008).

8.2.4 Kritisk fuktniva

En av de viktigaste frdgorna gillande trd som konstruktionsmaterial
ar dess kénslighet for fukt samt viderexponering rent generellt, i syn-
nerhet under monteringsfasen. De svenska foreskrifterna kraver att
den kritiska fuktnivan (75 % relativ fuktighet) inte ska 6verskridas
under transport, uppforande och brukande. Det dr viktigt att under-
stryka att det inte bara dr trd som dr kédnsligt for fukt utan dven
andra material som anvénds i byggande, som till exempel gipsskivor
och isoleringsmaterial. P4 grund av dessa foreskrifter anvinder tra-
byggnadsforetagen vanligtvis ndgon form av vdderskydd under mon-
taget, sdrskilt ndr montaget inte fullbordas under en och samma dag,
se till exempel figur 8.13.

For mindre hus leder viderskyddsfrdgan till 6kad prefabricerings-
grad. Byggnader som enfamiljshus kan fortillverkas helt for att sedan
transporteras till byggplatsen didr montaget inklusive taket kan
fardigstdllas inom en halv till en arbetsdag. I detta fall krdvs en torr
betongplatta och skydd av omonterade element for att ett fullgott
fuktskydd ska uppnaés.

Denna metod dr dock olimplig for andra byggnader én smdahus,
likasd for flerbostadshus. For sddana byggnader d4r montagetiden
liksom vdderexponeringen lingre och en princip for det 6vergripande
vaderskyddet bor integreras i byggsystemet och montageprocessen.



For flervdningshus kan prefabriceringsgraden, som till exempel vid
volymsmoduler, vara ett sitt for att undvika fuktpdverkan. Férutom
byggmetoder som innebdr att taket byggs i ett tidigt skede, kan andra
metoder anvidndas.

Den mest avancerande metoden for vidderskydd under byggtiden &r
att tdcka byggplatsen med lampliga talt (1atta konstruktioner med
presenning), som kan ses i figur 8.14 a).

Det finns tdlt som tdcker hela blivande konstruktionen frdn bérjan,
med Oppningsbara tak, och tdlt som skyddar en vdning av bygget och
som stegvis lyfts uppét allteftersom bygget fortskrider. En stor fordel
med denna typ av vdderskydd dr att den mojliggér anvdndandet av
en traverskran, se figur 8.14 b). Metoden har dock ndgra begransnin-
gar, som till exempel ventilationsproblem under varma perioder,
komplikationer rérande logistik och hogre kostnad jamfort med
andra metoder, Larsson och Soderlind (2006). Metoden kraver dven
sdrskild grundldggning for pelarna som lyfter tdltet uppét. Exempel
pé de allra vanligaste systemen for viderskydd redovisas i Axelson
med flera (2004).

Den allmdnna utvdrderingen av anvdndningen av system for vider-
skydd &r positiv eftersom de erbjuder en betydligt forbéttrad arbets-
miljo, vilket i sin tur leder till kortare produktionstid, 6kad sdkerhet
och 6kad kvalitet hos slutresultatet, Martinsons (2010), Larsson och
Soderlind (2006). Den hoga kostnaden utgdr den huvudsakliga grun-
den for kritik mot systemen, samt att det finns delade meningar om
deras verkliga nodvandighet for att uppfylla fuktkraven.

I projektet Inre Hamnen i Sundsvall, Sverige, se Boverket (2010)
som exempel, svarade kostnaden for vaderskydd fér omkring 4,6 pro-
cent av projektets totala produktionskostnader. Detta framstar som
skélet till den begrinsade anvindningen. Utvecklingen for att sinka
kostnaderna for viderskydd bor emellertid fortskrida eftersom de ar
fordelaktiga for byggprocessen under host och vinter, Larsson och
Soderlind (2006).

8.3 Detaljutformning

I foljande avsnitt ges ndgra exempel pd detaljlosningar, i huvudsak
for flervdningshus, men flera r dven tillimpbara for sméahus (till
exempel parhus). Andra l6sningar kan erhdllas genom att kontakta
leverantorer. I Massivtrdhandboken (2006) aterfinns det grundldggande
rorande detaljering och teknik for byggsystem med massiva trdelement.
Det finns endast ett fital patenterade 16sningar for trakonstruktion
men den tekniska informationen skyddas vanligen vil av foretagen.

8.3.1 Vaggelement

Det forekommer tvd generella grundtyper av tribaserade viaggelement;
latta stomelement och stomelement av massiva traskivor. Litta stom-
element byggs upp med vertikala massiva reglar eller sa kallade ldtt-
reglar (I-balkar) med regelbundet centrumavstdnd av 450 eller 600 mm,
se figur 8.15 a), sidan 218. For att sdkerstdlla god viarmeisolering i ytter-
vaggar kompletteras stommen ofta med ett korsreglat lager, 45 mm.
Detta kan goras antingen pd utsidan och/eller pé insidan av de verti-
kala reglarna. Den utvidndiga beklddnaden kan utgoras av trd, stal-
plat eller cementbaserade material men bor ventileras for att mojlig-
gora uttorkning av inldckande eller kondenserat vatten. I exemplet

8.3 Detaljutformning

e @ RS

v fix ; =
Figur 8.14 a) Rorligt talt som tacker hela byggnaden.
Alvsbacka Strand i Skellefted.

b) Rorligt talt med integrerad traverskran, sett fran insidan.
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22+22 Trapanel

22 Luftspalt/horisontell spiklakt

Vindskydd

45 Varmeisolering mellan horisontella reglar c600
195 Varmeisolering mellan vertikala reglar c600
Angspérr

45 Varmeisolering mellan horisontella reglar c600
15+13 Tva lager av gipsskivor

a) L
{ E
] 25 Trapanel
L 34 Luftspalt/vertikal spiklakt
m Vindskydd
Ui 195 Varmeisolering mellan vertikala reglar c600
Cl 83 KL-traskiva
H Z\ngspérr
] 45 Varmeisolering mellan horisontella reglar c600
= 15 Gipsskiva (en eller tva)
I
by I . ,E L

Exempel pa a) yttervagg med latt trastomme,
b) yttervdgg med massiv trdstomme.

som visas i figur 8.15 a) anvands stdende panelbrddor med 22 mm
tjocklek och dverlappande stdende lockldkt, se dven ett horisontalsnitt
i figur 8.18, sidan 219. Angspirren placeras foretridesvis mellan det
inre tvirgdende lagret, om sddant finns, och de lastbdrande reglarna
for att sdkerstdlla att spdrren inte skadas av féorbindare till bekldd-
nadsskivorna och vid uppséittning av exempelvis skdp och dekoratio-
ner pa vdggens insida. Tvd lager av gipsskivor eller annat tungt mate-
rial kan behovas for att erhélla god ljudisolering och brandskydd.
Viggelement utfort av massiva traskivor kan utgoras av alltifrdn en
enkel skiva till mer komplicerade enheter bestdende av flera trdskivor.
Vanligtvis har skivor med 72 — 95 mm tjocklek tillrdcklig lastbarande
formaga for flervdningshus, se figur 8.15 b). Skivor av KL-trd dr vanligt
forekommande och kan forbindas med antingen skruvning eller lim-
ning. Det massiva trielementet bidrar med styvhet i konstruktionen
och mojligheten att 6verfora horisontella vindlaster. For bruk i ytter-
vaggar ar dess virmeisolerande formdga emellertid i allmédnhet otill-
riacklig och massiva traviggar behover kompletteras med en litt tri-
stomme pé utsidan. I exemplet i figur 8.15 b) dr viaggkonstruktionen
dven forsedd med ett isoleringslager pa insidan. Angspirren ir for-
lagd mellan stommen och det inre isoleringslagret, som i figur 8.15 a).



ONOUTDd~WN =

15 Gipsskiva

94 KL-traskiva

2 x 30 Ljudisoleringsskiva
H H 94 KL-traskiva

15 Gipsskiva

by SR L

a) Lagenhetsskiljande végg i latt trakonstruktion.
b) Lagenhetsskiljande vagg i korslimmat trd, ungefar 280 mm tjock (KLH).

I figur 8.16 redovisas tvd exempel pa ligenhetsskiljande viggar med
trastomme. Exemplet i figur 8.16 a) dr typiskt for byggnader med tra-
stomme, med en dubbel vigg med luftspalt emellan for att uppfylla
god Jjudddmpande formdga. Beklddnad med dubbel gips anvinds for
att hantera kraven pd brandmotstdnd. Vaggreglarna dr stagade mot
kndckning med stdlband i deras veka riktning for att sédkerstdlla sta-
bilitet under brand efter att gipsskivorna fallit av.
Exemplet i figur 8.16 b) med dubbla KL-trdskivor med ljudisolerande
skivor i mitten ger god ljudreduktion for luftljud (61 dB).
Liagenhetsskiljande vdggar i trd tenderar att bli relativt tjocka, vilket
reducerar den uthyrningsbara ytan for bestidllaren. Tjocka viggar kan
minska dterbdaringen pd investeringarna, vilket ocksd uppstar for
modulbyggande, dir viggstommen dr dubbel i byggsystemet.
Ytterhorn i viaggar behover forbindas, se figurerna 8.17 och 8.18:
Yttervdggar dr tjockare dn innervdaggar for att god isoleringsfunk-
tion ska uppnds och ytterviggens tjocklek 6kar med 6kande krav pa
energieffektivitet. Ytterviaggar dr foremadl for dtskilliga funktionskrav,
sdsom virmeisolering, fuktsparr, isolering mot ljud frdn den yttre
miljon samt horisontell och vertikal lastbdrande formdaga. Ytter-
vdggar av massiva trdelement behdver kompletteras med isolerings-
material vilket innebdr att en konventionell litt stomme mdste mon-
teras pd utsidan av den egentliga lastbarande stommen, se figur 8.17.
Det finns idag dven system dar fasaden hédngs in i primdrstommen
utan extra reglar, vilket ocksd minskar koldbryggorna. Litta trastom-
mar ar d andra sidan inte lika starka som massiva traviaggar.
Forbandet i horn mellan ldtta triviaggar kan utforas som i figur 8.18.

8.3 Detaljutformning

.45 x 95 Vertikala reglar c600
.45 % 95 Syl

. 15+13 Gipsskiva

. Ljud- och brandisolering

. Ljudisoleringslist

. Ljudisoleringslist

. Isoleringsbérare

. Ljud- och brandisolering

Trabekladnad

Luftspalt

Varmeisolering och eventuella reglar
i KL-traskiva

Gipsskiva

[T

Horn i yttervaggkonstruktion i korslimmat tréa
(KLH).

Hérnregel

Hornprofil i stal
[:
[:

Horn i yttervaggskonstruktion med latt
trastomme. Vaggsnittet ar detsamma som i figur 8.15 a)
sidan 218, kompletterat med horndetaljer.
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| ! 8.3.2 Bjalklagselement

En av de tuffaste utmaningarna att hantera vid utformning av tri-
byggnader &r att finna en god 16sning for bjdlklagselementen. De
olika typerna av lastbdrande trdelement som kan anvédndas i bjdlklag
beskrivs i avsnitt 8.1, sidan 205. Utmaningen ligger i att begrdnsa den
totala bjdlklagshojden for givna spannvidder. I ett konstruktionsper-
spektiv styrs detta av bruksgranskrav rorande vibrationer och nedboj-
a) | | ning, se kapitel 7, sidan 183.

Utformningen beror ocksa starkt av kraven rérande brandmotstind,
akustiska prestanda och integration av installationer. For bjdlklag i
enfamiljshus eller inom samma ldgenhet finns det bjdlklag som enbart

Tragolv
3 Expanderad polyetylen
30 Avjédmningsmassa (gipsbetong)

7_ 8 Gummimatta tillgodoser konstruktiva brukbarhetskrav. Den stora utmaningen utgors
21 OSB-skiva av ligenhetsskiljande bjdlklag didr konstruktionen maste utforas sd
400 Isolering mellan fackverksbalkar att strikta krav pa brandmotstdnd och ljudisolering uppfylls, se

25 Akustikprofil

13415 Gipsskiva avsnitt 8.2, sidan 211.

I figur 8.19 visas ett exempel pd bjdlklagsutformning anvédnd i ett
trabaserat stomsystem. Denna 16sning ar typisk for trastommar i
bostadshus i Nordamerika och Storbritannien, dven om utformningen
hér anpassats for bdttre akustiska prestanda. De primadra fackverks-
balkarna &r relativt héga och valdes for att mojliggora horisontella
installationsdragningar. Undertaket bestdr av dubbla gipslager
inhdngda i stalplatsprofiler (fjddrande profiler) sdrskilt utformade for
reduktion av ljudéverforingen genom bjdlklaget, se figur 8.19 b).

Ett lattviktsbjdlklag av den typ som visas i figur 8.19 dr relativt
komplex, med en uppbyggnad i manga lager, och det dr inte sérskilt
robust ndr det géller hanteringen under byggtiden. Det dr relativt
kénsligt for fel vilka kan leda till reducerade akustiska prestanda, till
exempel om installationer oavsiktligt skapar kontakt mellan det
inhdngda undertaket och konstruktionen ovanfor. Av denna anledning
ar ofta lattviktsbjdlklag utforda med en fullstindig separering av
undertaket frdn den lastbdrande konstruktionen. Undertaket behover
en lastbidrande konstruktion som ir avskild fran sjdlva bjilklaget och

a) Typisk bjalklagsutformning i trébaserade kan inte forbindas med detta. Ett exempel pa detta tillvigagingssitt
stomsystem. b) Foto av undersidan av ett bjalklag med visas i figur 8.20. Som beskrivs i avsnitt 8.2.2, sidan 213, sd ir en sepa-
elinstallationer. . . . . . .

ration av 6vre och undre delen av bjidlklaget fordelaktigt nir det gal-

22 Spaénskiva

45 Tréregel (45 x 120)
12 Spanskiva

245 Trabalk +

120 Isolering

145 Traregel

28 Glespanel

15 Brandgipsskiva

AN AN

Lagenhetsskiljande bjalklagsutformning.
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8.3 Detaljutformning

lllustration av a) korslimmat element, b) kassettelement och c) samverkansbjélklag.

ler akustiska prestanda och det erhdlls per automatik for prefabrice-

rade volymelement.

Bjédlklagselement baserade pd massiva trdelement kan delas in i tre

huvudtyper, se figur 8.21:

e Plana element: spikade eller dymlade plattor, tvdrspdnda plattor,
korslimmade plattor.

e Kassetter: element férsedda med halrum, till exempel H-balkar
(uppbyggda av tunnare balkar av konstruktionsvirke, fanertra eller
limtrd som liv och massivt trd eller trdbaserat skivmaterial som
flansar).

e Samverkansbjilklag med trd och betong (olika utféranden finns).

Valet av 16sning beror i grunden pa de ljudkrav som bjilklaget behover
uppfylla och pd den spannvidd som krivs. Plana bjilklagselement
madste vanligtvis kompletteras med antingen ett flytande golv eller ett
inhdngt undertak pd grund av kraven pa ljudisolering (sdrskilt for
bjdlklag mellan ligenheter), se figur 8.22.

Samverkansbjédlklag dar trd kombineras med ett annat material
erbjuder mdnga mojligheter till goda tekniska prestanda, men &r for-
hdllandevis dyra att tillverka, se figur 8.23, sidan 222. Tanken ar att
1ata trdet verka i dragning och betongen i tryck medan forbindarna
huvudsakligen belastas i skjuvning. Forbindarnas styvhet ar fullstdn-
digt avgorande for bjilklagets prestanda, se kapitel 5, sidan 115.
Sammansatta konstruktioner med trd och betong kan dven utnyttjas

1200

Limmad fog

T~
I

e | | N

D= : =
i 18] : =1L
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Trastycke 80 x 80 spikat till Platsmonterad Regeln ar temporart fast med ett stalband, som kapas
glespanel 28 x 70 c1200 glespanel 28 x 70 c600 efter infastning av undertaket till vdggarna

~ 500

Exempel pa kassettbjalklag som kan utnyttjas for spannvidder upp till 6,5 m. Déacket &r uppbyggt av en 3-skikts korslimmad skiva,
upplagd pa limtrabalkar med underfiansar och inhangt undertak.
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8.3 Detaljutformning

for att renovera existerande trdbjdlklag, genom att en betongplatta
gjuts ovanpd befintliga balkar. Bjdlklag utférda med den hér tekni-
ken kan spdnna uppdt 12 m och om tekniken kombineras med for-
spanning kan dnnu stérre spann dstadkommas.
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Olika typer av férbindare i bjdlklag med tra och betong (Lukaszewska, 2009).

8.3.3 Foérband mellan vagg och bjalklag

Det finns tvd huvudsakliga principer for placering av bjdlklags-
element; de kan antingen placeras upplagda pd de birande viggarna,
som i figur 8.24 a), sidan 223, eller hdngas in innanfor viggarna, som i
figur 8.24 b, sidan 223). Uppldggning ovanpd vdggarna leder till stora
tryckkrafter vinkelrdtt mot fibrerna och svérigheter att dstadkomma
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8.3 Detaljutformning

lufttdthet. Inhdngda bjdlklag kan resultera i svagare forband med risk
for 6kad nedbdjning (observera att forbindarna inte ar redovisade i
figur 8.24 b). Bjdlklagen kan dven hdnga enbart i flinsarna, vilket
oftast ar fallet med kassettbjdlklag, se figur 8.22, sidan 221.

I médnga fall dr konstruktionsdetaljer inte allmant tillgingliga.
Losningar kan endast pétrdffas som exempel péd befintliga konstruk-
tioner. Mdnga funktionskrav behéver tillgodoses i anslutningen mel-
lan vdgg och bjdlklag. For det forsta méste den vertikala lastbdrande
formdgan sdkerstdllas. I trd mdste tryckspdnningar vinkelrdtt mot fib-
rerna orsakade av vertikala laster kontrolleras. For det andra madste
den horisontella barférmdagan vara tillricklig och alla forband maste
kunna overfora horisontella krafter mellan vdningarna. Om bjédlk-
laget dr upplagt pa vdggen som i figur 8.24 a), méste de horisontella
lasterna passera genom bjdlklagselementet.

TITHEY —A]
—<>< 1. Horisontell regel
1 ] ﬁ<>< 2. Vindskydd
s 3.5yl
&<>/ 4. Kantbjalke
O3 6 5. Hammarband
2 &% i 7 6. Varmeisolering mellan vertikala reglar
Os 7. Gipsskiva
N% 8 8. Angspérr
=
- ‘
3 | 1
o ] |
= ‘
4 | ‘
™~ [
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5  —
=
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=2
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a) A
= 1. Vindskydd
miss > 2.5yl
=2 3. Hammarband
o8 4. Varmeisolering mellan vertikala reglar
1 O 6 5. Angsparr
= 6. Gipsskivor
, = 7. Kantbjalke
3 | |
s |
4 = \ T
3 7 |
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a) Exempel lattkonstruktion med bjalklagselement placerade ovanpa vaggarna.
b) Exempel lattkonstruktion med bjélklagselement inhangda innanfér vaggarna.
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‘ 2 x 13 Gipsskiva
Plastfolie
‘ 45 x 195 Reglar
195 Isolering
10 Plywood
‘ 9 Utegips
Fasad

Styrdubb

Inhangt undertak
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W = N

Massivt bjalklagselement upplagt pa en
traregelvagg, Massivtrahandboken (2006).

B

0
0 0
0 0

Héngsle, MFB Handbok (2010).

-

I motsats till kraven pé kraftoverforing erhdlls goda akustiska egen-
skaper genom flexibla forband mellan element. En vanligt férekom-
mande 16sning dr att placera ndgon form av vibrationsddmpande
material mellan elementen. Detta minskar dock knutpunktens kon-
struktiva styvhet. I anslutningen mellan vigg och bjdlklag i en ytter-
vidgg maste dngspdrren vara kontinuerlig férbi férbandet. Slutligen
madste sjdlva forbandet ha tillrickligt brandmotstdnd, forbindare av
stdl mdste exempelvis klis in och trddelar med sma dimensioner bor
klds in med gips eller likvdrdigt. Ett exempel pd en detaljerad 16sning
for anslutningen mellan vdgg och bjdlklag kan ses i figur 8.25. I detta
projekt i tvd vdningar anvidndes tvdrspdnda bjdlklag. Den typen av
bjalklag visar sdimre akustiska egenskaper (sdrskilt avseende stegljuds-
isolering) dn kassettbjdlklag, men tvdrspanda bjdlklag kan vara accep-
tabla i andra byggnader dn bostédder.

Nar bjdlklag hdngs in innanfér viggen behovs ett beslag. Ett sdrskilt
hédngsle som har utvecklats ses i figur 8.26.

For att undvika problem med akustiska prestanda och att vibrationer
overfors i anslutningen mellan vigg och bjilklag behéver ndgon form
av vibrationsddmpning tilldmpas. I figur 8.26 har vibrationsddmp-
ningen placerats pé insidan av hingslet. I figur 8.24 b), sidan 223, dr i
stillet ddmpningen placerad mellan syllen i den 6vre viggen och
hammarbandet i den undre. Ett sdrskilt exempel visas i figur 8.27 dar
ett patenterat rullager anvinds mellan volymelement.

8.3.4 Installationer

Trakonstruktioner dr definitivt fordelaktiga jamfort med betong- och
stdlkonstruktioner ndr det giller installationer, frimst pd grund av
moijligheten till enkla haltagningar pa byggplatsen. A andra sidan ir
det alltid mer komplicerat att integrera installationer i prefabricerade
byggkomponenter dn vid platsbygge. Bestdllare kradver alltid doku-
mentation av installationssystem ndr ett byggsystem anvands. I all-
mainhet dr det i prefabricerade byggsystem fordelaktigt att leda instal-
lationerna vertikalt for att minska antalet genomforingar mellan
brandceller, se Lennartsson (2009). I flervdnings bostadshus ar det

1. Flerskikts korslimmad traskiva T T T 1

2. 145 Varmeisolering j\ T T 1

3. Vindskydd E >< >< )< >( >( )( )< )( >( )S L] Elementskarv
4. 34 x 45 Vertikal lakt som \ _— -

skapar luftspalt %MZS&S/ \ / \ZSO 6
5. Trabekladnad ‘

!

6. Stallager som reducerar
flanktransmission D

7.2 x 13 Gipsskiva

a) Anslutning mellan bjalklag och vagg. b) Rullager.
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8.3 Detaljutformning

. 4 [ ] Lagenhet

B schakt
® 3 B servicecentral

@ Kanalisation med utrymmen
1 2 for kopplingspunkter
L ] 1

B
a) b)
Van.

a) Enkelt och b) multipla installationsschakt (Lennartsson, 2009).

mer fordelaktigt att anordna ett schakt for varje trapphus istillet for
ett schakt for hela byggnaden, sd att ett stort antal horisontella ror
kan undvikas, se figur 8.28.

Med de nya energistandarderna som i praktiken kriver virmevax-
ling och dteranvdndning av forvarmd tilluft i alla rum, ar det sidllan
mojligt att samla alla installationer i ett schakt, sarskilt nir det géller
storre lagenheter, se figur 8.29. Forsorjningen av en ldgenhet omfattar
vatten, el och svagstrom, vilket generellt sett innebdr installationer
med smd diametrar. De enda undantagen ir ventilationskanaler,
vilka dr utrymmeskriavande. Installationerna med smd diametrar
lokaliseras vanligen till schakt nira eller inuti trapphuset, vilket gor
dem dtkomliga for underhdll.

Evakuering av luft frdn lagenheter kriver storre dimensioner (nor-
malt 100 mm) som kan ses i figur 8.30, sidan 226. For dessa kanaler ar
underhdllskravet mycket ldgre och dirfor kan installationerna inte-
greras i viggkonstruktionen (med 120 mm reglar) eller i sdrskilda

schakt.
O]
== = ——
T L
i 1
e._
"M JILLT
iy |
Yl
| ) o ¢ %

a) Installationsschakt. b) VVS-layout.
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a)

b)

Figur 8.30 a) Ventilationskanaler forlagda
till ett sarskilt schakt. b) Installationer placerade
under ett bjalklagselement fore avslutande arbete.

Nér det giller horisontella installationer inom en ligenhet féorekom-
mer tva principer:

e placerade i serviceutrymmet i det inhdngda undertaket

e integrerade i byggnadsdelen.

For skivbaserade system (till exempel KL-trd) kan installationerna for-
laggas antingen ovanpd i ett flytande golv eller under den massiva
traskivan i det inhdngda undertaket. Valet av 16sning ar starkt bero-
ende av stegljudsisoleringen. Om undertaket inte r integrerat i bjil-
klagselementet forldggs installationerna dit fore avslutande arbetet,
se figur 8.30. Om undertaket dr integrerat i bjdlklagselementet maste
installationerna utforas i fabriken. Vid kassettbjdlklag behover inte
bjédlklagets hojd okas for att ge plats for installationer, eftersom
utrymmena mellan golvbjdlkarna kan anvédndas for detta, se

figur 8.31.

8.3.5 Balkonger

I figur 8.32, sidan 227, ges ett exempel pa en losning med en balkong
med mdtten 1 200 mm x 1 200 mm avsedd for ett flervadnings trahus.
Losningen bygger pa en KL-trdskiva placerad i en stdlram forankrad i
byggnadens KL-trdstomme, se Martinsons. Emellertid sd har flera
olika systemldsningar for trabalkonger utvecklats de senaste dren, se
exempelvis Pousette med flera (2011).

8.3.6 Trappor och hissar

Viggarna i trapphus och hisschakt kan ha en stabiliserande funktion
i byggnaden. Massiva trdelement (till exempel KL-trd) passar bra i
detta syfte pd grund av materialets goda skjuvstyvhet. A andra sidan
sd dr kommunikation och utrymning de tva viktigaste funktionerna
hos dessa byggnadsdelar. Darfér méaste trapphusets konstruktion upp-
fylla brandsdkerhetskrav. Flera olika kombinationer av konstruk-
tionsmaterial kan anvindas i trappor. Tratrappor ar i regel kostnads-
effektiva men tenderar att skapa déliga akustiska miljoer. Staltrappor
ar lampligast for komplicerade former men & andra sidan dr de
dyrast och riskerar att ge en industriell kdnsla, om de inte kombine-
ras med trd eller klinker. Utformningen av trappor utfors oftast i
samarbete med trappleverantdéren som har sdrskild mjukvara och
kunskap inom omrdadet.

Observera EKS bestimmelser for olyckslast betrdffande visentlig
byggnadsdel, se avsnitt 8.2.3, sidan 214. Det giller ocksa for forbanden.

Figur 8.31 Placering av rér mellan golvbjalkarna i ett kassettbjalklag.
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Trad ar ett lampligt material for broar eftersom det dr ett latt material
med hog barférmdéga i relation till sin egen vikt. Trd anvdands som
konstruktionsmaterial for badde gdngbroar och vigbroar. For vigbroar
inkluderar kraven tillricklig barféorméga for fordonstrafik med stora
koncentrerade laster och detta leder till andra metoder, dimensioner
och typer av broar jamfort med gdngbroar. Trabroar har visat sig vara
tillrdckligt starka for att bdra full trafiklast med smd och medelstora
spannvidder.

Broar byggs vanligtvis for att nd forbi hinder och underlitta for-
flyttningen av minniskor och material. Tribroar har fitt en renédssans
under de senaste tjugo dren. Nya tekniker for trikonstruktioner har
gjort det mojligt och konkurrenskraftigt att bygga nya trabroar. De
viktiga utvecklingsstegen for byggandet av trdbroar ar nya konstruk-
tioner, nya material och nya férband, som beskrivs av Taylor med
flera (1992). Hallbara och ekonomiska broar for ldnga spann eller
hoga belastningar kan byggas med dessa nya koncept i kombination
med konstruktivt triskydd. Den tekniska utvecklingen omfattar till
exempel mer effektivt materialutnyttjande sdsom limtrd, nya forbands-
typer och bidttre kunskap om konstruktivt beteende hos material och
konstruktioner. Aldre tiders tribroar var ofta byggda av tribalkar
med en slityta av trdplankor. Ett genombrott fér moderna trdbroar
kom med det tvirspdnda traddcket som forbittrade mojligheterna att
bygga hdllbara trdbroar, vilket beskrivs i Ritter (1990). Tack vare
begrdansade rorelser i dicket kunde de dven utféras med en hdllbar
ytbeldggning av asfalt.

En trdbro viljs vanligtvis pd grund av kostnaden, estetiken, miljo-
madssiga hinsyn, byggtiden och vikten. Det finns ménga sdtt att utforma
en trdbro och det finns mdnga typer att vilja bland. For planeringen
och produktionen dr det viktigt att 6vervdga det 6vergripande kon-
ceptet for konstruktivt traskydd, vilket inkluderar utformning, mate-
rialval och konstruktionsdetaljer. Med en god utformning kan trabroar
vara konkurrenskraftiga bdde i frdga om tillverkning och underhdll
och med en god arkitektonisk utformning kan resultatet ocksa bli
attraktiva broar.

9.1.1 Typer av trabroar

Vilken typ av trdbro som dr den mest lampliga i varje enskilt fall
beror pa forutsattningarna nar det giller spannvidd, fri h6jd och
trafikslag. Bron bor dven passa in i landskapet och vara tilltalande
bédde for de som passerar over den och sett frdn ett perspektiv i
omgivningen.



Planeringen av en ny trdbro bor ta hinsyn till féljande:

I tabell 9.1 visas exempel pa olika typer av trdbroar. Ett typiskt brodédck
bestdr av balkar eller en platta, som for langre spdnnvidder kan kom-
pletteras med andra barverk. Olika brotyper sdsom fackverk, bdgar,
snedstagsbroar och hingbroar kan anvandas bade for vigbroar och

topografin pd platsen for bron
typ av hinder som ska passeras, en dal, jirnvdg, vattendrag
eller andra hinder

anslutningar till omgivande vigar
ndrbeldgna byggnader och landskap

markforhdllanden pé platsen
standarder och regler.

gdngbroar, se TraGuiden (www.traguiden.se).

Brotyper, statiska system.

9.1 Trabroar

Brotyp

Term

Lampliga spannvidder "

A

A

Balkar

5-30m

Enkelt hangverk 10-50m

ZS; é Enkelt sprangverk 20-40m
Underspand balk 10-40m

N\T (X\/S)/OXO med fyra mellan-
O O stod

Bage 20-70m
Snedstagsbro 20-130m
Héngbro 20-130m
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Hiangverksbroar: har vertikala stag som 6verfor laster frdn broddcket
till diagonala konstruktionsdelar pé sidorna av brodicket. Hingverk
klarar stora spannvidder med relativt 1dg konstruktionshéjd hos
sjdlva dacket.

Sprangverk: ir ett gammalt byggsystem som har diagonala tryckta
stanger under brodadcket. Birverket under dicket 6kar brodackets
eller balkens lastbdrande formdaga och overfor tryckkrafterna till
landfistena eller brofundamenten.

Underspdanda balkar och fackverk: klarar lingre spinnvidder med
mindre material &n homogena balktvérsnitt, men medfor stérre kon-
struktionshdjder. Dessa broar byggs i limtrd som ibland kombineras
med dragstag av stdl. De bestdr av mdnga knutpunkter vilkas funktion
ar mycket viktig for barférmdgan, styvheten och hallbarheten. Fack-
verken kan placeras under brodécket, eller pa sidorna av detsamma.
Placering under décket dr att foredra dd detta mojliggér anvdndande
av flera fackverk, fackverken kan ges ett enklare utférande och kan
lattare skyddas mot vadrets pdverkan. Da fackverk placeras pd sidorna
av en vdgbro bor héjden pé fackverket vara tillrackligt stor for att
mojliggora ett vindforstyvande system over kérbanorna. Ramstdngerna
i fackverket kan ocksa utformas som krokta element.

Fackverk pé sidorna av didcket anvidnds for gdngbroar med en bredd
av 2 — 3 m och en fackverkshéjd omkring 1 — 1,5 m kan dd med
viss komplettering fungera som broridcke. Erfarenheter visar att skydd
mot fukt ar viktigt men pa grund av estetiska skél forses vanligtvis
inte hela fackverket med skyddande beklddnad. Alla exponerade
ovansidor hos underramen samt de nedre diagonalanslutningarna i
ett fackverk bor dock tickas av med platar.

Bagar: tillverkas vanligen i limtrd. Lamellerna kroks under limnings-
processen och kan ges olika radier. P4 grund av produktions- och
transportbegriansningar tillverkas limtriabdgar vanligtvis som treleds-
bdgar. Bigarna kan placeras under eller 6ver brodicket. Bigar 6ver
décket placeras pa sidorna och kombineras med tviarbalkar under
déacket samt hingstag av stdl. Knutpunkterna dr avgérande for den
lastbarande formdgan och hallbarheten och bagarna bor skyddas
med tickpldtar och beklddnad. Bdgarna kan forses med kemisk
impregnering eller limnas obehandlade om de &r vél inkladda.

Héangbroar och snedstagsbroar: bestdr av trdddck som hidngs upp i
bojliga stdlkablar eller snedstag frdn pyloner eller torn. De dr lampliga
for 1dnga fria spann. De flesta hingbroar i trd har byggts for fotgingare.

9.1.2 Laster pa broar

Brodimensionering omfattar verifieringar av bruksgrédnstillstdnd och
brottgranstilltdnd for kombinationer av dimensioneringsvarden for
permanent och variabel last samt olyckslast, sdvdl som last under
byggskedet. Laster pa trabroar bor berdknas enligt relevanta delar

av Eurokod SS-EN 1991; densiteter, egentyngd, snolast, vindlast,
temperaturpdverkan, last under byggskedet, olyckslast och trafiklast
pd broar. Egentyngden dr en permanent last. Enligt materialstandar-
derna, SS-EN 338 respektive SS-EN 14080, baseras egentyngden for tra
pd héllfasthetsklassen, till exempel medelvdrde 3,5 — 5,0 kN/m? for
C14 — C40, respektive 3,7 — 4,9 kN/m?® for GL20 — GL32. Egentyngden
av asfalt och asfaltbetong dr omkring 24 — 25 kN/m?®. Broar med tak
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madste berdknas for snolast pa taket. Broar for skiddkning och sno-
skotrar bor ocksd utformas for snolast. For andra broar antas att sno-
réjning utfors och hdnsyn till snolast behover inte tas vid dimension-
eringen.

Trafiklaster pd broar motsvarar pdverkan av trafik pa bron i vertikal
och horisontell riktning péd grund av fordonsvikt, broms- och accele-
rationskrafter, centrifugalkrafter och andra sidokrafter, last pd gdng-
och cykelbanor och last av folksamlingar, med mera. Dessa dr fria
variabla laster och bor betraktas som korttidslaster. For vigbroar ater-
finns i Eurokod SS-EN 1991-2 itskilliga modeller for last med virden
motsvarande bil-, buss- och lastbilstrafik. Lastmodellerna innebdr hoga
koncentrerade laster (hjullaster) som verkar pd en yta av 0,4 m x 0,4 m
och en jamnt utbredd last for varje korfalt. Lastmodell 1 visas i
figur 9.1.

Enligt Eurokod SS-EN 1991-2 finns det tva typer av trafiklaster for
gdngbroar. Dessa dr jimnt utbredd last motsvarande méinniskor och
folksamlingar, samt koncentrerade laster (hjullaster) orsakade av
servicefordon, vilket visas i figur 9.2. Dessa laster bor inte kombineras.

Det forekommer statiska och estetiska krav pa brordcken och rickena
ar darutover foremal for vidernotning. Gdngbroar av trd har vanligtvis
rdcken av trd. Ricken lings vigbroar maste klara pakorningskrafter
frdn bilar, vilket utvdrderas genom standardiserade fullskaleforsok.
For det mesta anvinds stdlrdcken till vigbroar av trd. Infastnings-
detaljerna for rackesstolparna pa tradicket dr mycket viktiga och ska
kontrolleras.

Vibrationer orsakade av fotgidngare ir en viktig faktor vid utform-
ning av trdbroar, pd grund av traimaterialets 1ldga vikt. Bdde vertikala
och horisontella vibrationer kan orsaka en kdnsla av otrygghet for
fotgdngare som befinner sig pa konstruktionen. Kontroll av gang-
broar bor utforas gdllande vibrationer orsakade av fotgidngare liksom
verifiering av komfortkriterier om egenfrekvensen for dicket dr liagre
dn 5 Hz for vertikal svingning eller ligre dn 2,5 Hz for horisontell
och vridningsrelaterad svingning. Komfortkriteriet definieras i termer
av maximalt tolererbar acceleration for ndgon del av dicket. Damp-
ningsforhdllanden for trabroar kan antas enligt Eurokod SS-EN 1995-2.
Utmattning dr sdllan en avgorande faktor for trabroar och kontrol-
leras vanligen inte for gdngbroar.
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9.1.3 Balkar som primarbarverk

For balkbroar utgor balkar den primdra konstruktionen. Fér andra
brotyper kan balkar kombineras med andra konstruktionsdelar som
bégar eller strdvor, se tabell 9.1, sidan 229. Balkbroar konstrueras ofta
med limtrdbalkar placerade under broddcket och med plankdéck fasta
tvargdende eller i langsriktningen, som beskrivs i Pousette (2008).
Den traditionella balkbron bestdr typiskt av primdrbalkarna, tvir-
balkar, tvirgdende forstyvning, tviargdende syll och slitplank, se figur-
erna 9.3 och 9.4. Denna brotyp dr lamplig for gdngbroar, men dven for
sma vigbroar. Limtrdbalkarna dr vanligtvis tillverkade med en dver-
hojning sd att bron dr latt krokt. Balkbroar har ett enkelt statiskt
system och de dr enkla att tillverka och bygga. Balkarna maste
tvarforstyvas for att erhdlla barférmdga och styvhet i sidled och ett
horisontellt fackverk mellan de priméra balkarna tar vanligen hand
om vindlasterna pa bron. Broddck utfors vanligtvis med ytskikt av
synliga plank, men dven liggande limtrdbalkar eller andra trdbaserade
skivor kan anvdndas i kombination med ett tdtskikt under slitytan.

Fritt upplagda balkar dr enkla att utforma. Langre broar éver flera
stod kan med fordel vara kontinuerliga. Broar éver flera stdd kan
dven utformas med Gerberférband i ett brosystem med flera spann.
En Gerberbalk innebdr att yttre spann kan forma konsoler som bildar
upplag foér en mellanliggande inre balk. Primérbdrverk for broar kan
fortillverkas i delar eller kompletta enheter som transporteras till
byggplatsen och lyfts pa plats.

Balkhojden beror av spinnvidden, broldngden, antalet balkar och
balkbredden. En gdng- och cykelbro med en bredd upp till cirka 2,5 m
kan ha tva balkar. Tre balkar klarar bredder upp till omkring 4 m.
Servicefordon krédver vanligtvis ndgot hogre balkar dn enbart for
utbredda lasten. For en enkelt upplagd balk med 10 m spdnnvidd
krédvs en balkhojd pd omkring 600 — 800 mm och for 20 m spdnnvidd
omkring 1 200 — 1 400 mm.

Spridning av koncentrerade vertikallaster bor antas ske till ett
referensplan vid mitten av
brodicket (syllarna). For koncentrerade laster bor en effektiv lastarea
antas avseende detta referensplan, se figur 9.5, vilket ger antalet syllar
som belastas med hjullasten.

Ifall konstruktiva trdelement utsitts for slitage av trafik bor den
hojd som beaktas vid dimensioneringen motsvara den minsta tilldtna
hojden innan utbyte mdste ske.

9.1.4 Plattor som primarbarverk

Primdrbdrverk med tvirspand platta bestdr av trilameller av plank
eller vid storre spannvidder av limtrdabalkar som placeras kant vid
kant och tvarspdnns med stdnger av hoghdllfast stdl, se figur 9.6.
Stdngerna placeras i forborrade hdl genom lamellerna och férspdnns
med en hydraulisk domkraft. Dragkrafterna i stingerna trycker sam-
man lamellerna sé att ddcket fungerar som en stor massiv triaplatta,
som beskrivs av Pousette med flera (2002). Detta leder till ett stabilt
och styvt didck som ldmpar sig for mycket hoga hjullaster.

En tviarspand platta utgor badde den priméra konstruktionen och
brobanan. Plattan r styv i tvdrriktningen sd att man i normalfallet
inte behover vindforstyvning for att klara vindlaster tvédrs bron. En
déackplatta kan dven kombineras med ytterligare konstruktioner som
bdgar och strédvor, se tabell 9.1, sidan 229.

Plattor som primdrbdrverk dr lampliga for vigbroar men dven for
gdng- och cykelbroar. Broarna forses vanligen med ett vattentitt skikt
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Figur 9.7 Tvdrspand bro.

och en asfaltbeldggning, vilken skyddar trdet mot fukt ovanifrédn, se
figur 9.7. Tillsammans med beklddnad ldngs sidorna ges den barande
konstruktionen ett gott viderskydd. Broarna har racken av antingen
stal eller trd.

Ett tvarspant dack dr enkelt att bygga och uppvisar god lastfordel-
ningsféormdga gédllande hjullaster. Lastfordelning mellan lamellerna
sker genom tryck och friktion, dér friktionen skapas av det tvirgdende
trycket som ddcket utsitts for. Ddcket fungerar som en kontinuerlig
platta utan tvirgdende eller longitudinella fogar som kan pédverka
slitytans prestanda. Pa grund av att lastfordelningen mellan lamel-
lerna uppstdr som en foljd av friktion kan stumfogar for lamellerna
tilldtas med vissa begransningar och alla lamellerna behdover sdledes
inte vara kontinuerliga. Begridnsningarna gédllande lingd och bredd
pd en tvarspand bro dr fa. Det dr dven mojligt att kroka dicket om
bron dr placerad i en kurva.

Analys av lamellplattor bor i enlighet med Eurokod SS-EN 1995-2
baseras pd ett av foljande: ortotropisk platteori, finitelementmodel-
lering av plattan eller forenklad metod. Vid en avancerad analys av
plattor av barrtrdlameller ar relationerna for systemegenskaperna
(elasticitetsmodul och skjuvmodul i olika riktningar) givna och
Poissons tal kan antas vara noll.

Koncentrerade vertikallaster bor spridas till referensplanet i mitten
av plattan och en effektiv lastarea bor antas, se figur 9.8. Bredden b,
dr hjulbredden och b .., dr bredden i mittplanet berdknat ur last-
spridningsvinklarna , och g, for olika material. Spridningsvinkeln f
for koncentrerade laster for olika material dterfinns i tabell 5.2 i
Eurokod SS-EN 1995-2.

Vid en férenklad analys kan plattan ersdttas med en eller flera balkar
i lamellernas riktning, med den effektiva bredden b berdknad som:

bet = by migaie + @
dar:
b, naqe DOT berdknas enligt figur 9.8.
a ges i standarden, till exempel 0,3 m for tvarspidnda plattor.

Denna balk belastas med fordelad last och hjullaster och
den nodvindiga plattjockleken kan berdknas.
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9

9

é

Bojning i tvarriktningen

é

Tvérskjuvning (rullskjuvning)

Effekter av hjullaster pa tvérspanda dack.

Nar hjullaster belastar ddcket ger bojning i tvdrriktningen upphov till
en tendens till ppningar mellan lamellerna pa dickets undersida
och tvdrskjuvning gor att lamellerna tenderar att glida vertikalt, se
figur 9.9. En tillracklig férspanningsnivd tvdrs lamellerna forhindrar
bdda verkningarna. For béjning i tvdrriktningen motverkar tryck-
spanningen direkt dragspdnningen pé ddckets undersida. Vertikal
glidning motverkas av friktionen mellan lamellerna som &r en effekt
av forspanningen. Det viktigaste for tvirspanda ddck ar att uppratt-
hélla en tillrdcklig forspdnningsnivd; om forspidnningen reduceras
over tid pa grund av krympning eller krypning gar det alltid att dter-
spdnna stangerna. Forlusten av férspdnningskraft dr ansenlig under
den forsta perioden efter uppspanningen men efter dterspanning ett
antal gdnger under byggtiden stabiliseras kraften i takt med att fukt-
innehadllet stabiliseras. Forspanningskraften kommer dock att variera
betydligt med temperaturen under aret.

Lingtidsforspdnningen ska vara sddan att inga glidningar mellan
lameller uppstdr. Den maximalt tilldtna tvdrkraften orsakad av
vertikala och horisontella laster beror av friktionskoefficienten, den
minsta tillitna dterstdende tryckspanningen pd grund av forspdnning
och plattans tjocklek. Friktionskoefficienten bestims av tréslag,
kontaktytans grovhet, behandling av trdmaterialet, fuktinnehdll och
dterstdende spdnningsnivd mellan lameller. I omrdden utsatta for
koncentrerade laster bor efter 1dng tid, den minsta kvarvarande
tryckspdnningen frdn forspinning av lamellerna inte understiga
0,35 N/mm?.

Enligt Eurokod SS-EN 1995-2 kan dterstoden av féorspanningen efter
ldng tid normalt antas vara storre dn 0,35 N/mm?, férutsatt att den
initiala férspdnningen dtminstone uppgdr till 1,0 N/mm?, att lamel-
lernas fuktkvot vid tidpunkten for forspdnning inte dr hogre dn 16 %,
och att variationen i fuktkvot i plattan under bruksfasen begransas
med lampliga skyddslager, till exempel tatskikt.

Den resulterande tvdrspanningskraften bor verka centralt i plattans
tvarsnitt. Tryckspdnningen vinkelrdtt mot fibrerna under férspan-
ningen, i kontaktytan mot férankringsplattan, ska kontrolleras. D
forspanningskraften vid kanten kan vara for hog for barrtrdet i dacket
utnyttjas ofta lovtrdbrickor for fordelning av forspanningen.

Tvérspdnda broar dr vanliga for bdde gdngbroar och védgbroar. Det
forekommer tre typer av tvarspanda konstruktioner: plattor, T-balks-
broar och lddbalksbroar. Plattor dr antingen fritt upplagda eller kon-
tinuerliga 6ver flera stéd. T- och lddbalksbroar anvédnds for lingre
spann. Utformningen blir mer komplex, se figurerna 9.10 och 9.11,
och overforingen av tvdrkrafter mellan liv och flinsar samt deforma-
tioner under asymmetriska laster dr viktiga vid dimensioneringen.

T-balksbroar och lddbalksbroar blir ndgot hogre dn plattor med
samma spinnvidd, men de byggs med mindre materialdtgdng.
Limpliga spdnnvidder och en ungefirlig indikation pé erforderliga
hojder visas i tabell 9.2, sidan 235, for fritt upplagda broar med en

Railaidiuils

il = sl

[
|
—

Tvarspand T-balksbro.
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Tvérspanda plattor, bredd 3 m.

9.1 Trabroar

Typ av brodack Brotyp Lamplig spannvidd (m) Hojd (m)

Tvarspand platta Végbro 5-25 0,3-1,2

Tvarspand platta Gangbro 5-20 0,2-0,6

Tvérspand T-balksbro Gangbro 20 - 30 0,8-1,5"

Tvarspand ladbalksbro Gangbro 20 - 30 0,6 -1,2"
" Beror dven pa antalet och typen av liv.

Forbindare
. . . . . = = Betong

bredd av 3 m. Hoéjden beror pd lasten, beliggningen, tramaterialet LI . J
och bredden. For T- och 1ddbalksbroar beror den dven av antalet liv S - [ L Icke-barande

och dessas bredd och material.

Aven andra typer av brodick férekommer. De kan tillverkas av
plankor eller limtrdabalkar placerade sida vid sida och spikas eller
limmas ihop, eller av korslimmat trd (KL-trd) eller fanertra (LVL).
KL-trd bestdr av minst tre lager av korsvis limmade barrtrdbrddor,
men dven fem och sju lager anvidnds, se dven avsnitt 2.7, sidan 47.
KL-skivorna kan kombineras med limtrabalkar till en T-balksbro.
Forbandet mellan brodédcket och balkarna dr viktigt for 6verféringen
av tvarkrafter.

Idén med kompositer av trd och betong dr att kombinera triets
hoga draghdllfasthet med den hoga tryckhdllfastheten hos betong.
De forsta tillimpningarna utgjordes av konstruktioner bdde i nybyg-
gen och vid renovering. Tvdrkraften kan overforas av mekaniska for-
bindare eller genom direktkontakt mellan trd och betong med sd
kallad grovnot (spdr i trdet). Spanningsfordelningen beror av férbin-
darnas styvhet.

Forband mellan trd och betong i kompositbalkar kan vara skjuv-
belastade forbindare av dymlingstyp. Dar det forekommer ett mellan-
liggande icke-biarande lager mellan triet och betongen (till exempel for
formsittning), se figur 9.12, bor hallfasthets- och styvhetsparametrarna
bestimmas genom sdrskild analys eller genom forsok.

For grovnot bor tvdrkraften tas upp genom direkt kontakttryck
mellan triet och betongen som gjuts i sparet. Betongdelens och tra-
delens héllfasthet bor kontrolleras i forbandet sa att dessa dr tillrack-
liga. Betongdelen och trddelen mdste hédllas samman sd att de inte
separerar och férbandet bor dimensioneras for sma dragkrafter mel-
lan trdet och betongen.

9.1.5 Detaljer

Utformningen av forband i trdbroar ar viktig for den lastbdrande for-
madgan och for héllbarheten. I férbanden kan spikar, skruvar och tré-
forbindare anvindas, men en del férbandstyper har alltfor 1dg héll-
fasthet och leder till storre glidning dn vad som ar onskvart. FOr styva
forband med stora krafter, till exempel i fackverksbroar, kan inslit-
sade stdlpldtar i sdgade slitsar i trdelementen anvdndas i kombina-
tion med dymlingar. Stdl anvdnds dven i andra komponenter i
trabroar, till exempel i sidostabiliserande styva ramar for att overfora
moment. For tvdrbalkar anvdnds ofta stdlbalkar pa grund av att triets
laga skjuvhillfasthet skulle leda till stora tvirsnitt i tri. Aven for
dragna element, som vertikala hingstag foredras stdl som material.
Récken utférs vanligen i trd eller stdl, se figurerna 9.13 och 9.14, och
ska f6lja last- och sdkerhetsforeskrifterna. Det finns dven foreskrifter
for rackeshéjd och dimensioner for de olika rdckesdelarna. Sarskilt

mellanliggande skikt

Tra

Déack med samverkande tré och betong, med
mellanliggande skikt.

Overliggare//éj Réackesstolpe
Handledare
Vertikala spjélor
Strava
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T T T T T 1
‘ o [e]
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9.2 Ovriga utomhustillampningar

Tatskikt

Stalplat Vagbeldggning

Andupplag fér tréplatta.
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for gdngbroar finns det foreskrifter for avstdndet mellan stinger och
det fria avstindet mellan olika delar. Detta innebdr att racket om det
utformats enligt foreskrifterna, inte ska vara kldttringsbart. Dértill ar
den estetiska utformningen av stor betydelse for racken. Sarskilt for
gdngbroar bor ridcken vara estetiskt tilltalande och det finns ménga
alternativ att védlja bland.

Upplagsanslutningar for trdbroar mdste utformas for att motsta
vertikala och horisontella krafter éverférda frdn primédrbérverket till
underbyggnaden. Lager for balkbroar kan ofta vara enkla med en
balk fixerad vid underbyggnaden. Tvdrspdanda ddck &r i de flesta fall
placerade pd gummiremslager och féorankrade med forbindare av
stdl, se figur 9.15. Rorelser hos trdbroar dr vanligtvis relativt sma.
Overgdngen mellan vig och bro méiste vara tit s att vatten inte kan
rinna ner till fundamenten under bron, vilka ocksd bér utformas sa
att vatten avleds.

Forutom trabroar finns det ett antal andra tillimpningar for tra-
anvindning utomhus i infrastrukturen, till exempel bullerskydd,
fordonsriacken, ledningsstolpar, lyktstolpar, cykelférrad, viderskydd
vid busshallplatser samt mobler i gaturummet. Ndgra av dessa beskrivs
nedan.

9.2.1 Bullerskarmar

Buller dr stérande och o6nskat ljud. En bullerskdrm ar en utomhus-
konstruktion utformad for att ddmpa bullret {rdn vdgar, jirnvagar
och andra bullerkéllor som till exempel industrier. Trafikbuller frdn
vagar bestdr av ddckljud, fordonsljud frdn motorer och vixelsystem
med mera. Vid hastigheter 6ver 50 km/h dr ddckljud den dominerande
bullerkdllan, som varierar mellan fordonstyp och hastighet. Andra
metoder for att reducera bullret omfattar férbattring av bilars aero-
dynamik och diackutformning, och val av jjuddimpande vigbelédgg-
ningstyper. Trots detta arbete med bullerreduktion vid killan och
anviandandet av bullerdimpande fonster och byggnader, exponeras
mdnga madnniskor som bor ndra stora viagar for hoga bullernivier.

Bullerskdrmar kan vara effektiva verktyg for bullerdimpning.
Lokalisering, topografi, kostnad och estetik spelar roll vid det slut-
giltiga valet av bullerskydd. Vanligtvis viger féordelarna med buller-
diampning ldngt mycket mer dn estetiska effekter fér boende som
skyddas mot o6nskat ljud. Dessa fordelar omfattar mindre sémn-
storningar, forbattrade mojligheter att njuta av utomhusvistelse,
minskade storningar av tal och minskad stress, eftersom buller kan
ge upphov till psykologiska fordndringar och olika hdlsoproblem.
Nackdelar med bullerskdrmar inkluderar estetisk pdverkan for bil-
forare och grannar, sdrskilt ifall attraktiva vyer skirmas av, kostnader
for utformning, uppforande och underhdll samt nédvdandigheten att
utforma avrinning, vilket kan krdva att skirmen delas upp.

Nar ljudvdgor gar frdn en ljudkilla reduceras ljudnivdn med 6kat
avstdnd frdn killan. Ljud kan reflekteras, brytas eller absorberas. Ljud
reflekteras ndr en ljudvdg traffar en hdrd yta. Nir en skdrm placeras i
ett judfdlt minskar Jjudet i skuggan av skidrmen, se figur 9.16, sidan 237.
Minskningen beror huvudsakligen av hdjden pé bullerskdrmen.
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Bullerskarm.

Hogre skarmar 4n 3 — 4 m byggs inte, mest av praktiska skal. Ljud-
skuggan bakom skdrmen dr inte komplett, dd en del av ljudet sprids
over kanten: dimpningseffekten dr storst omedelbart bakom skidrmen
och minskar med 6kat avstdnd frdn skdarmen.

Buller som reflekteras av bullersskdrmar 6kar bullernivdn péd andra
sidan vdgen. Ljudabsorberande material som mineralull pd sjdlva
skdrmen kan minska effekterna av det reflekterade ljudet. Det utnytt-
jas sdrskilt i urbana omrédden. Ett bullerskydd madste vara fullkomligt
lufttétt eftersom sprickor och mellanrum minskar ljudisoleringen.
Bullerskdrmen bor ocksé sluta tétt intill marken eftersom ett mellan-
rum pa ett par cm mellan skarm och mark kan minska bullerdimp-
ningseffekten till hilften. Oppningar for passage ut till vigen bor
utformas med Overlappande delar.

For att en bullerskdrm ska vara effektiv mdste den kunna isolera luft-
buret ljud. Ljudisolering for en bullerskarm bor vara minst 20 — 25 dB,
vilket uppnds med gott trahantverk och en skdrm med dubbla paneler.

Laster som verkar pd en bullerskdrm dr vindlast, egentyngd, snolast,
snorodjningseffekter och pdkorning av fordon. Vindlaster pd fristdende
vdggar bor enligt Eurokod SS-EN 1991-1-4 specificeras for zonerna A,
B, Coch D, se figur 9.17. En vigg med ett horn erhédller ett reducerat
vdrde pd formfaktorn i zonerna A — C medan formfaktorn i zon D
alltid ar 1,2.

Bullerskdrm i trd kan utforas som en vidgg. Viaggen har stolpar pd
2 — 5 m centrumavstdnd och mellan stolparna sdtts en enkel eller
dubbel panel upp. Trd som dr i kontakt med marken bor vara av
bestdndigt trislag eller tryckimpregnerat trd. Stolparna maste for-
ankras i marken; en stor del av kostnaden for bullerskydd utgors av
mark- och grundliaggningsarbeten. Darfor bor avstindet mellan grund-
laggningspunkterna vara sd stort som mojligt. Alltfor stort avstand
kraver emellertid 1dnga panelelement som behover kraftig utform-
ning for att motstd vindlasterna. Grundldggningen kan utforas med
betongblock eller pélar. Tjdlskador bor undvikas da de kan pdverka
stolpar och knutpunkter.

Andhérn

I

Bullerskarm.
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Den storsta risken for skador pa viggen dr i den nedre delen vid
infdstningen mot marken, som exponeras for vatten som stinker upp
frdn markytan. Vegetation ndra skidrmen 0kar den risken. Panelen
boér sluta minst 300 mm 6ver marken, eller minst 100 mm om det
finns ett effektivt stdnkskydd. Viggen maste sluta tétt intill marken
och infdstningen bor kunna ta upp effekten av sdttningar i marken.
Materialval for bullerskydd &r viktigt for att de ska passa in i
omgivningen och med existerande byggnader. Olika material 1lings
skdrmens utstrackning kan hjilpa till att bryta upp en ldng, monoton
vigg. Aven 16sningar med glas kan reducera intrycket av en
dominerande vagg, se figur 9.18, och vegetation langs bullerskirmen
kan inkluderas som del av utformningen. Bullerskdrmar lings en vig
bor byggas med tva olika fasader, en mot vigen och en for de boende.
Fasaden mot vdgen bor vara varierad men ges ett sammanhéllet
intryck till storlek och skala for att inte distrahera forarna; forare
fardas dessutom snabbt och uppfattar inte detaljer i utformningen.
Detaljutformning dr ddremot viktig for fasaden mot de boende, dédr
manniskor ror sig langsammare och kommer ndra skdrmen.

9.2.2 Fordonsracken

Utformningen av skyddsrdacken beror av det avsedda anvindnings-
omrddet. Dimensioner och material viljs beroende pa krav och omgi-
vande miljo. En del skyddsrdcken haller fordon inom definierade
utrymmen sdsom pd en vag eller pa specifika parkeringsytor.



Fordonsrédcken kan delas in i olika typer som skyddsrédcken, pollare,
staket och vdgrdcken av trd.

Skyddsrédcken pd parkeringsytor bor utformas for att klara tillrickliga
horisontallaster for att std emot pdkérningar med fordon. Horisontal-
kraften kan antas vinkelrdt mot rdcket och jamnt utbredd 6ver en del
av rdcket. Kraften berdknas ur fordonets massa och hastighet och kan
betraktas verka i stotfingarhojd.

Viagrdcken i trd utgors av en serie 1ldga stolpar sammanbundna med
balkar. Vigracken blockerar och kontrollerar tillgdnglighet for fordon
och anvinds lings vidgar. De bor utformas for att klara tillrdckliga
horisontalkrafter frdn ett fordon. Ett staket &r en konstruktion som
fungerar som en grdns eller barridr, vanligen bestdende av stolpar,
brddor, wire eller dverliggare. Syftet dr att hdlla mdnniskor inom
eller utanfor ett visst omrade och staket utformas inte for att std emot
pékorning.

En pollare dr en stolpe utan reglar eller 6verliggare, vanligtvis
0,5 — 1,2 m hég och anvédnds en och en eller i grupper. Syftet dr att
blockera fordonstillfart och de anvinds for att definiera avgransningar
av omrdden, sdsom en parkeringsplats, ndrbeldgna ytor utanfor
byggnader eller en fotgingarentré. D3 pollare definierar en fotgdngar-
entré bor de std med minst 0,9 m mellanrum for att tillita passage av
fotgdngare och rullstolsburna. De kan placeras titare ihop nir de
definierar en avgriansning. Att skapa upplysta ytor med lyktforsedda
pollare gor att detaljer i deras ndromrdde framtrader i morker och pa
sd sitt kan de fungera som ledljus for fotgingares och fordonsforares
sdkerhet.

Funktionsduglighet, teknisk livslangd och hdllbarhet dr ofta inbegri-
pet i kraven for utvindiga tratillimpningar. Hallbarhet dr egenskapen
for bibehdllen funktion under en viss given tid utan forlust av defi-
nierade funktioner. Ekonomiskt rimlig teknisk livsldngd dr den tid
under vilken prestanda bibehélls pd en nivd som motsvarar kraven
med hinsyn till alla relevanta aspekter, sdsom kostnad for utform-
ning, uppforande och anvandning, konsekvenser av brott, kostnad for
inspektion, underhall och reparationer, delvis utbyte, avfallshantering
och miljomassiga aspekter.

Hallbarheten hos trakonstruktioner utomhus péaverkas av neder-
bord, vind och solstrdlning. Effekterna av direkt vidernoétning pé
konstruktiva trddelar kan minskas genom konstruktiva forebyggande
atgarder eller genom att anvdnda trd med tillrdcklig naturlig hillbar-
het, eller trd som behandlats mot biologisk nedbrytning. Utvindiga
trakonstruktioner bor utformas for optimal hallbarhet, exempelvis
vid valet av brotyp, lamplig detaljutformning, dimensioner, knut-
punkter och behandling inklusive ytbehandling, som kan ha effekt
pé hallbarheten. Nedbrytande svampar dr det huvudsakliga hotet och
det viktigaste ar att hélla trdets fuktkvot under kritiska nivéer.
Svamptillvaxt i trd beror pa fuktigheten och om fuktkvoten ar under
20 % forekommer ingen tillvixt. Samverkan mellan material, utform-
ning, konstruktion och underhdll dr viktigt. Material och behandling
bor véljas baserat pd foreskrifter for hdllbarhet och livslingd, inklu-
derande risken for nedbrytande svampar och mdojligheten att inspek-
tera, underhédlla och reparera.

9.3 Utformning for hallbarhet, traskydd
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Snedstagsbro for gang- och cykeltrafik, Skelleftea.
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Det mest kritiska vid detaljutformning &r fuktens inverkan pa trd-

material och denna kan minimeras, frimst genom:

e Minimering av vattenintrangning genom effektivt vattenskydd,
tackande delar, skydd av dndtrd, undvikande av exponerade dnd-
fogar, anvindande av férbindare som minimerar risken for
sprickor, undvikande av delar ndra marken, limpliga ytbehand-
lingar eller andra behandlingar.

e Sikerstdllande av snabb uttorkning om materialet tar upp onormala
fuktmingder, anvindning av diffusionsoppna behandlingstyper,
undvika smala mellanrum i fogar, undvika vegetation nira expo-
nerade konstruktionsdelar.

Tackande av konstruktionselement skyddar konstruktionen frdn
regn, exempelvis ett tak 6ver en bro eller beklidnad pé en bage, som
visats av Kleppe (2010). Dér delvis eller hel inklddnad av de priméra
konstruktionselementen ar opraktisk kan hdllbarheten forbéttras
genom en eller flera av foljande dtgédrder:

e Begrinsande av stdende vatten pd triytor genom lamplig lutning
av ytorna.

e Begrinsning av 6ppningar, slitsar med mera dir vatten kan ansamlas
eller trdnga in.

e Begrinsning av direkt absorption av vatten (till exempel kapillar-
sugning frdn betonggrund) genom att anvianda lampliga sparrskikt.

e Begrinsning av sprickor och delaminering, sdrskilt pd stillen
dar dndtrd skulle exponeras, genom lamplig titning och/eller
tackplatar.

e Begriansning av svillnings- och krympningsrorelser genom siker-
stillande av ett lampligt initialt fuktinnehdll och genom att reducera
fuktférandringar under brukstiden med tillrickligt ytskydd.

e Val av geometri for konstruktionen som sédkerstidller naturlig
ventilation av alla trddelar.

Risken for dkat fuktinnehdll ndra marken kan minskas genom att:

e Ticka marken med grovt grus eller liknande for att begrinsa
vegetation.

e Anvinda 6kat avstdnd mellan trddelarna och markytan.

Korrosionsmotstdnd dr viktigt. Ett exempel pé sirskilt korrosiva for-
hdllanden ir en tribro dir korrosiv saltning inte kan uteslutas. Risken
for spdnningskorrosion bor beaktas. Effekten av kemisk behandling
av trd eller trd med hogt syrainnehdll péd férbindares korrosionsskydd
bor beaktas. Galvanisering av stdldelar och forbindare ér i de flesta
fall tillrdckligt, men ocksd rostfritt stdl anvinds.

Traskyddsbehandlat trd kan ge skydd mot rota och/eller insekts-
angrepp. Tryckimpregnerat trd anvdnds typiskt dd det forekommer
risk for ldngvarig fuktpdkidnning, nar sikerhetsdtgirder ar viktiga,
konstruktionselementen dr svdra att ersitta eller nir virket ar beldget
ndra marken. Tryckimpregnerat trd ska vara producerat enligt euro-
peisk standard (till exempel NTR-mérkt).

En del linder som till exempel Norge utgdr frdn 100 drs livslingd
for broar. I Norge impregneras ofta trd i broar med kemikalier for att
ge dem tillrackligt 1dng hdllbarhet. Tvd metoder anvinds, koppar-
salter och kreosot eller en kombination av bdda. En dubbel impreg-
nering med salt och kreosot dr vanligt forekommande, som beskrivet
av Ekeberg (2010). Varje lamell tryckimpregneras med saltlésning
fore hyvling och limning. Hela konstruktionselementet med hdltag-
ningar med mera tryckimpregneras ddrefter med kreosotolja. Denna
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dubbla impregnering har anvints for badgar och fackverk. Tvarspdnda
dack som skyddas av ett vattentdtt membran impregneras vanligen
enbart med kreosotolja.

Sverige och flera andra ldnder har forbjudit anvdndningen av
kemiska behandlingar som innehdller kreosot eftersom det anses vara
mer eller mindre skadligt f6r naturen. Darfor dr utformningen mycket
viktig, liksom detaljutférandet och underhdllet. Sverige har foreskrifter
for trabroar med teknisk livslingd av 40 respektive 80 dr. Skillnaden
mellan foreskrifterna i de tvd fallen dr att omfattande traskydd krévs
och att en underhdllsplan mdste finnas for en teknisk livsldingd av
80 ar. Impregnering med kopparsalter dr tillditen for exponerade
delar men broddck och andra konstruktionskomponenter som ar
utforda med konstruktivt traskydd kan tillverkas av barrtrd utan
ndgon kemisk behandling eller av annat trd med godtagbar naturlig
héllbarhet.

9.3.1 Inspektioner och underhall

Traskydd och underhdll bor beaktas under planeringen eftersom
anledningen till nedbrytning vanligtvis dr bristfédllig detaljering och/
eller negligerat underhdll. Ett regelbundet underhdll behovs for att
sdkerstdlla en ldng livsldngd for traikonstruktioner utomhus, lika vél
som for konstruktioner av andra material. Detta omfattar alla dtgér-
der for fullgott beteende hos konstruktionen for att forebygga skador
frdn vaderndtning och trafoérstérande organismer. For broar giller
vanligtvis foreskrifter om regelbundna inspektioner och planering av
framtida dtgirder. Trdbroar inspekteras pd liknande sdtt som andra
broar, men metoderna och médtningarna anpassas till trimaterialet,
som beskrivs i Pousette med flera (2006).

En noggrann tvittning rekommenderas en gang om dret ndr ned-
smutsning av jord eller 16v avligsnas. Oppningar bér héllas fria for
avvattning. Mdlade ytor kan tvdttas med rent vatten och utseende
och funktion hos konstruktionskomponenter bor kontrolleras. Det dr
viktigt att notera tecken pd nedbrytning av trikomponenter, notera
mjuka flickar med mera.

Underhdllsmélning bor utforas efter rengoring och/eller slipning.
Vanligtvis behover starkt exponerade ytor sisom ovansidan av hand-
ledare mer frekvent underhdllsmalning &r vertikala ytor. Om det
bildats en 6verdriven tjocklek eller sprickbildning sa att flagning
uppstdr efter upprepade underhallsmélningar kan det kravas en total
ommadlning av konstruktionen.
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Symboler i SS-EN 1995-1-1.

Symbol

Forklaring

Latinska versaler

A
A

ef

> >

net,t

>

net,v

pl'ﬁ (@)
o
&

m

a

m

mean

™

mean,fin

Nl

JEd
A,min,d

Fax,Ed

Fax,Rd

ax,Rk

Mmoo M

d,ser

~mn

‘Rd
i,c,Ed
it,Ed

F\,vert,Ed

i,v,Rd

Tvarsnittsyta

Effektiv area for kontaktytan mellan en spikplat
och det underliggande tréet;

effektiv kontaktyta vid tryck vinkelratt mot
fiberriktningen

Flansens tvarsnittsarea

Nettotvarsnittsarea vinkelratt fiberriktningen
Nettoskjuvarea parallellt fiberriktningen
Fjaderkonstant

Elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil
Elasticitetsmodulens dimensioneringsvarde
Elasticitetsmodulens medelvarde

Slutligt medelvarde pa elasticitetsmodulen
Kraft

Dimensionerande kraft pa en spikplat verkande
i den effektiva areans tyngdpunkt

Minsta dimensionerande kraft pa en spikplat
verkande i den effektiva areans tyngdpunkt

Dimensionerande axialkraft pa en forbindare

Dimensionerande varde for axiell utdrags-
barférmaga for en forbindare

Karakteristiskt varde for axiell utdrags-
barférmaga for en forbindare

Tryckkraft
Dimensionerande kraft
Dimensionerande kraft i bruksgranstillstandet

Dimensionerande barférmaga per forbindare i
ett vaggelement

Dimensionerande reaktionskraft (tryck)
i anden av en vaggskiva

Dimensionerande reaktionskraft (dragning)
i &nden av en vaggskiva

Vertikal last pa en vagg

Dimensionerande béarférmaga vid skivverkan for
delelement i eller vagg i

Tvargdende last

Dimensionerande kraft fran ett
dimensionerande moment

Dragkraft

Karakteristiskt varde for dragbarférmagan hos
ett férband

Karakteristisk barférmaga for en skruv med
mellanlaggsbricka langs fiberriktningen

o

<
=
o

<

0,k

Dimensionerande tvarkraft per skjuvningsplan
for en forbindare; horisontell dimensionerande
kraft pa en vaggskiva

Dimensionerande tvarkraftsbarformaga per
skjuvningsplan for en férbindare;
dimensionerande tvarkraftsbarférmaga

Karakteristisk tvarkraftsbarférmaga per
skjuvningsplan for en férbindare

Dimensionerande tvarkraft i balkliv

Dimensioneringsvarde for en kraft i
x-riktningen

Dimensioneringsvarde for en kraft i
y-riktningen

Dimensioneringsvarde for en plats barférmaga i
x-riktningen

Dimensioneringsvarde for en plats barférmaga i
y-riktningen

Platens karakteristiska barformaga i
x-riktningen

Platens karakteristiska barférmaga i
y-riktningen

Skjuvmodulens 5-procentsfraktil
Skjuvmodulens dimensioneringsvarde
Skjuvmodulens medelvarde

En takstols totala hojd

Flansens troghetsmoment
Vridtréghetsmoment

Troghetsmoment kring den vekare axeln
Forskjutningsmodul

Slutlig férskjutningsmodul

Momentan férskjutningsmodul vid
brottgranstillstand

Tvérsnittareans nettobredd vinkelrdtt mot
fiberriktningen

Nettoldngd av brottyta vid skjuvning
Dimensionerande moment pa en spikplat
Dimensionerande moment i hjasszonen
Dimensionerande moment

Karakteristiskt flytmoment fér en forbindare
Axialkraft

Dimensionerande flakbarformaga
Karakteristisk flakbarformaga

Dimensionerande barfoérmaga for ett axiellt
belastat forband

Karakteristisk barférmaga for ett axiellt
belastat férband

Kélla: SS-EN 1995-1-1:2004, 1.6
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ax,a.k

Karakteristisk barformaga i en vinkel & mot
fiberriktningen

Dimensionerande varde pa barformaga

Effektiv karakteristisk barformaga for ett
férband

Dimensionerande tvarkraftsbarférmaga for
en vagg

Karakteristisk barformaga
Karakteristisk flakbarformaga
Karakteristisk barféormaga for en tandbricka

Dimensionerande tvarkraftsbarférmaga for
en vagg

Tvarkraft; volym

Tvarkrafterna i dvre respektive nedre delen av
en balk med ett hal

Bojmotstand kring y-axeln

Dimensionerande vérde for en
hallfasthetsegenskap

Karakteristiskt varde for en
hallfasthetsegenskap

Latinska gemena

a

9

1,CG

s s

a

dev

a

dev,perm

Avstand

Avstand, parallellt fiberriktningen, mellan
forbindare inom en rad

Minsta dndavstand till tyngdpunkten for tra-
skruven i respektive virkesdel

Avstand, vinkelratt fiberriktningen, mellan rader
av forbindare

Minsta kantavstand till tyngdpunkten for tra-
skruven i respektive virkesdel

Avstand mellan forbindare och obelastad &nde
Avstand mellan férbindare och belastad ande
Avstand mellan forbindare och obelastad kant
Avstand mellan forbindare och belastad kant

Storsta initialkrokighet i en virkesdel i ett
fackverk

Storsta tillatna initialkrokighet i en virkesdel i
ett fackverk

Storsta placeringsavvikelse for ett fackverk

Storsta tilldtna placeringsavvikelse for ett
fackverk

Bredd

Bredd hos skiva i eller vagg i

Fritt avstand mellan vaggreglar
Livets bredd

Diameter; gdngans ytterdiameter

Diameter for centrumhalet hos en mellanldggs-
bricka; gdngans innerdiameter

Mellanlaggsbrickans diameter

Effektiv diameter

f

v,ax,90.k

‘<‘h
a

5 @ © o o
o B ©

SF fiepll S Pl S Wl 5S¢

Forbindarens huvuddiameter
Karakteristisk halkanthallfasthet for tradel i

Karakteristisk forankringshallfasthet per
ytenhet for o = 0° och f=0°

Karakteristisk forankringshallfasthet per
ytenhet for & = 90° och = 90°

Karakteristisk forankringshallfasthet

Karakteristisk utdragshallfasthet for spets-
anden for en spik; karakteristisk
utdragshallfasthet

Dimensionerande tryckhallfasthet langs
fiberriktningen

Dimensionerande tryckhallfasthet hos balkliv
Dimensionerande tryckhallfasthet hos balkfidns

Karakteristisk tryckhallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen

Dimensionerande draghéllfasthet hos balkflans
Karakteristisk halkanthallfasthet

Karakteristisk genomdragshallfasthet for
forbindare

Lagsta egenfrekvens
Karakteristisk bojhallfasthet

Dimensionerande baojhallfasthet kring y-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande baéjhaéllfasthet kring z-axeln
(huvudaxel)

Dimensionerande baéjhallfasthet i vinkeln a mot
fiberriktningen

Dimensionerande draghéllifasthet langs
fiberriktningen

Karakteristisk draghallfasthet Iangs
fiberriktningen

Dimensionerande draghéllfasthet vinkelratt
fiberriktningen

Dimensionerande draghallfasthet hos balkliv
Karakteristisk draghallfasthet for skruv
Dimensionerande panelskjuvhallfasthet

Karakteristisk utdragshallfasthet i vinkel & mot
fiberriktningen

Karakteristisk utdragshallfasthet vinkelratt mot
fiberriktningen

Dimensionerande skjuvhallfasthet

Hojd; vagghojd

Hjasszonens hojd

Haldjup

Intréngningsdjup; avstand till belastad kant
Effektiv hojd

Hojd hos tryckt flans

Hojd hos dragen flans

Symboler
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Symboler

Avstand fran halets undre kant till elementets
underkant

Avstand fran hélets 6vre kant till elementets
overkant

Livhojd

Vinkel pa urtag

Instabilitetsfaktor

Sprickfaktor for tvarkraftsbarférmaga

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
Reduktionsfaktor
Reduktionsfaktor for barformaga

Faktor fér avstand mellan férbindare;
korrektionssfaktor for fjaderkonstant

Reduktionsfaktor for inbérdes avstand

Faktor beroende pa tvarsnittets form

Faktor for barférmaga hos ett system
Reduktionsfaktor for balkar med urtag
Volymfaktor

Instabilitetsfaktor

Minsta foérankringslangd for en inlimmad skruv
Spannvidd; kontaktlangd

Avstand fran ett hal till elementupplagets
centrumlinje

Effektiv langd; effektiv fordelningslangd
Avstand fran ett hal till elementets dnde
Centrumavstand mellan hal

Massa per ytenhet

Antal frekvenser under 40 Hz

Effektivt antal forbindare

Utbredd last

Ekvivalent jamnt utbredd last
Krékningsradie

Avstand/delning

Basavstand mellan férbindare

Innerradie

inst
umst,G

Uisto1

umst,Q,l

<

)

<

creep

S

n

<

inst

<

net,fin

v

Tjocklek

Intrangning

Krypdeformation

Slutlig deformation

Slutlig deformation for permanent last G

Slutlig deformation for den variabla
huvudlasten Q,

Slutlig deformation for samhoérande variabla
laster Q

Momentan deformation
Momentan deformation for permanent last G

Momentan deformation for den variabla
huvudlasten Q,

Momentan deformation for samhoérande
variabla laster Q

Overhéjning
Krypnedbdjning

Slutlig nedbéjning
Momentan nedbdjning
Slutlig nettonedbéjning

Impulshastighetsrespons

Grekiska gemena

a

Tm

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 for
en spikplat

Rakhetsfaktor

Vinkel mellan x-riktningen for en spikplat och
tradelementets huvudriktning

Partialkoefficient for materialegenskaper,
tar ocksa hénsyn till osékerheter i beréknings-
modell och mattavvikelser

Slankhetstal svarande mot bojning kring
y-axeln

Slankhetstal svarande mot béjning kring
z-axeln

Relativt slankhetstal svarande mot béjning
kring y-axeln

Relativt slankhetstal svarande mot béjning
kring z-axeln

Karakteristisk densitet
Medeldensitet

Dimensionerande tryckspanning langs
fiberriktningen

Dimensionerande tryckspanning i vinkeln & mot
fiberriktningen

Medelvéarde for dimensionerande tryck-
spanning i flans
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Symboler

O maxd Dimensionerande tryckspanning i flansens
yttersta fiber

Oy Medelvarde for dimensionerande dragspanning
i flans

O e Dimensionerande dragspanning i flansens
yttersta fiber

et Kritisk béjspanning

Oy Dimensionerande bojspanning kring y-axeln
(huvudaxel)

Ond Dimensionerande bojspanning kring z-axeln
(huvudaxel)

i Dimensionerande bojspanning i vinkeln a mot
fiberriktningen

o, Normalspanning

@ Dimensionerande dragspanning langs
fiberriktningen

0,904 Dimensionerande dragspanning vinkelratt
fiberriktningen

s Dimensionerande tryckspéanning i balkliv

[ Dimensionerande dragspanning i balkliv

7, Dimensionerande skjuvspanning

Ty Dimensionerande forankringsspanning av axiell
kraft

Tl Dimensionerande forankringsspanning av
moment

Tiora Dimensionerande skjuvspéanning av vridning

v, Faktor for kombinationsvérde av variabla laster

v, Faktor for frekvent vérde pa variabel last

v, Faktor for kvasipermanent varde pa variabel
last

¢ Relativ ddmpning
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Friskrivningar

Genom att anvidnda innehdllet i Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1 godkdnner du nedan angivna
anvidndarvillkor. All information i Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1 tillhandahdlls endast i
informationssyfte och ska inte anses vara en rddgivande eller professionell relation med ldsaren.

All information tillhandahdlls i befintligt skick och utan ndgon form av garanti, i den utstrickning som
tillits av gillande lag. Aven om utgivaren i rimlig omfattning férsoker tillhandahélla tillférlitlig information
i Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1, garanterar inte utgivaren att innehdllet dr fritt frdn felaktigheter,
misstag ochleller avsaknad av information eller att innehdllet dr aktuellt och relevant féor anviandarens behov.

Utgivaren, Foreningen Sveriges Skogsindustrier, lamnar ingen garanti for ndgra resultat som harror fran
nyttjandet av informationen som finns i Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1. All anvdndning av information i
Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1 sker pd eget ansvar och pa egen risk.

Rattigheterna till innehdllet i Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1 tillkommer Féreningen Sveriges
Skogsindustrier. Innehdllet skyddas enligt upphovsréttslagen. Missbruk beivras. Kopiering av innehéllet

ar forbjuden.

Foreningen Sveriges Skogsindustrier tar inte ndgot ansvar for skada som maé orsakas pad grund av innehdllet
i Dimensionering av trdkonstruktioner Del 1.

Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1 253



Dimensionering av
trakonstruktioner Del 1

© Foreningen Sveriges Skogsindustrier, 2019
Tredje utgdvan

Utgivare

Skogsindustrierna
Svenskt Trd

Box 55525

102 04 STOCKHOLM

Tel: 08-762 72 60

Fax: 08-762 79 90

E-post: info@svenskttra.se
www.svenskttra.se

Projektledare
Johan Frobel — Svenskt Trd

Forfattare
Kapitel 1
Robert Kliger — Chalmers Tekniska Hogskola

Kapitel 2
Marie Johansson — Linnéuniversitetet

Kapitel 3
Roberto Crocetti och Annika Martensson

— Lunds Tekniska Hogskola

Kapitel 4 och 8
Helena Lidelow — Luled Tekniska Universitet

Kapitel 5
Bert Norlin — Kungliga Tekniska Hogskolan

Kapitel 6
Roberto Crocetti — Lunds Tekniska Hogskola

Kapitel 7

Annika Mértensson — Lunds Tekniska Hogskola

Kapitel 9
Anna Pousette — SP Hdllbar Samhéllsbyggnad

254  Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1

Faktagranskare

Eric Borgstrom

Patrice Godonou — Svenskt Trd

Rune Karlsson — Rune Karlssons Byggprojektering
i Hedemora

lllustrationer
Vendela Martinac — Thelander Arkitektur & Design AB
Cornelia Thelander — Thelander Arkitektur & Design AB

Foto

Tommy Andersson, sidan 182

Johan Ardefors, sidan 208 6vre

Per Bergkvist, sidan 19

Anders Bjornfot, sidan 217 dvre

Patrick Degerman, sidan 47, 200, 208 mitten och nedre
Bertil Enquist, sidan 29

Ake E:son Lindman, sidan 4, 9, 15, 43, 53, 57 héger, 116, 198
Gremo, sidan 25 hoger

Anders Gustafsson, sidan 217 nedre

Thomas Harrysson, sidan 212

Soren Hakanlind, sidan 209 6vre och nedre hoger, 119,
189, 191

Marie Johansson, sidan 24

Kerstin Jonsson, sidan 26, 27

Martinson Group AB, sidan 240

Rottne Industri AB, sidan 25 vanster

Setra Trdvaror AB, sidan 11

Stora Enso, sidan 202

GoOsta Wendelius, sidan 209 nedre vanster

Grafisk form och produktion
ProService Kommunikation AB

ISBN 978-91-985214-7-4



Publikationer om tra

Bestall via www.svenskttra.se/publikationer.

Att vélja tra

Samlad information
om materialet tra.

148 sidor. Format A4.

Guide for handels-
sortering och
hallfasthetsklasser

16 sidor. Format A4.

Dimensionering av trakonstruktioner, 3 delar

1. Projektering av trakonstruktioner. 256 sidor.
2. Regler och formler enligt Eurokod 5. 60 sidor.

3. Exempel. 60 sidor.

Format A4.

Handelssortering
Regelverk for

sortering av travaror.

84 sidor. Format A5.

Publikationer om limtra

Bestall via www.svenskttra.se/publikationer.

Drift och underhall
av limtra

Folder som beskriver
ytbehandling och
underhall av limtra.
6 sidor. Format A4.

Hemsidor

www.svenskttra.se

Hantera limtra ratt

Folder och snabb-
guide som beskriver
lagring av limtra pa
byggarbetsplatsen.
6 sidor och etikett.
Format A4.

www.svenskttra.se/limtra

.

KL-trdhandbok
Fakta och
projektering av KL-
trakonstruktioner.
188 sidor. Format A4.

i
Limtra PocketGuide

Samlad information
om limtra.
36 sidor. Format A6.

www.traguiden.se

s

Hantera virket ratt
Folder och etikett som
beskriver hur man
lagrar tra pa bygg-
arbetsplatsen. 6 sidor
och etikett. Format A4.

Férpacknings-
handbok

Fakta, projektering
och dimensionering
av forpackningar i tra.
80 sidor. Format A4.

Lathunden

En hjalpreda vid dimensionering och
virkesatgang. 84 sidor. Format A6.

Finns dven som app. Sok efter Lathunden i
App Store eller Google Play och ladda ner.

| vy
Limtrahandbok, 4 delar
1. Fakta om limtrd. 88 sidor. Format A4.
2. Projektering av limtrakonstruktioner.
268 sidor. Format A4.
3. Dimensionering av limtrakonstruktioner.
224 sidor. Format A4.
4. Planering och montage av limtrékonstruktioner.
76 sidor. Format A4.

www.traradhuset.se



7= SVENSKT
7 Ri

Svenskt Trés huvuduppdrag ér att bredda marknaden fér, och 6ka vardet pa,
svenskt tré och traprodukter inom byggande, inredning och emballage.
Genom att inspirera, informera och sprida kunskap lyfter vi fram tra som ett
konkurrenskraftigt, férnybart, mangsidigt och naturligt material. Svenskt Tra
driver ocksa viktiga bransch- och handelsfragor fér sina medlemmar.

Svenskt Tra representerar svensk sagverksnaring och ar en del av bransch-
organisationen Skogsindustrierna. Svenskt Tra foretrader ocksa svensk
limtré- och férpackningsindustri samt har ett nédra samarbete med svensk
bygghandel och travarugrossisterna.

© Foreningen Sveriges Skogsindustrier, 2019.

Box 55525

102 04 Stockholm

Tel: 08-762 72 60
Fax: 08-762 79 90
info@svenskttra.se

svenskttra.se

71350009"431088">

ISBN 978-91-985214-7-4

ProService 1912/3.000



