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Abstrakt

Anvdndningen av korslimmade traelement, s.k. CLT (Cross Laminated Timber) haller pa
att véxa i Finland. CLT &r ett naturvanligt och mangsidigt byggnadsmaterial av vilka det
ar enkelt och snabbt att bygga sma eller stora byggnader.

CLT &r ett modernt och vackert byggnadsmaterial dér man har forbattrat traets alla
daliga egenskaper genom att korslimma tralameller. Dock kan bristen pd kunskap och
dalig planering leda till daligt byggda CLT-hus.

Malet for detta examensarbete ar att gora en planeringsanvisning om CLT for
smaforetag, planerare och bestallare. Jag beskriver hur man ska planera ett smdhus som
har CLT som bdrande konstruktion. Arbetet omfattar ocksd CLT:s egenskaper och
mojligheter.

Har beskrivs vilka verksamhetsmodeller man ska félja med tanke pa planeringen och
krav. Jag tar upp olika konstruktionsalternativ och berattar om monteringen och
dimensioneringen av CLT.
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Summary

The use of cross-glued wood elements, so-called CLT (Cross Laminated Timber) is
growing in Finland. CLT is a nature-friendly and versatile building material and it is easy
and quick to build small or large buildings from it.

CLT is a modern and beautiful building material where you have improved all the bad
properties of the wood by cross gluing wooden lamellas together. However, the lack of
knowledge and poor planning can lead to poorly built CLT houses.

The purpose of this thesis is to make a planning instruction of CLT for small businesses,
planners and clients. | describe how to plan a detached house that has CLT as its
supporting structure. The work also encompasses CLT's features and capabilities.

A description of which operation models to follow in terms of planning and
requirements. | discuss various construction options and write about the assemblage and
dimensioning of CLT.

Language: Key words: CLT, solid wood, projection, dimensioning




OPINNAYTETYO

Tekija: Emil Bagger
Koulutus ja paikkakunta: Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, insin06ri. Raasepori
Suuntautumisvaihtoehto/Syventavat opinnot: Rakennussuunnittelu

Ohjaaja(t): Towe Andersson

Nimike: CLT:n suunnitteluohje

Paivamaara 02.04.2020 Sivumaara 48 Liitteet 2

Tiivistelma

Ristiinliimatujen puuelementtien, eli CLT:n (Cross Laminated Timber) kdytto on alkanut
kasvaa suomessa. CLT on ymparistoystavallinen ja monipuolinen rakennusmateriaali ja
siita on nopeaa ja helppoa rakentaa pienia tai isoja rakennuksia.

CLT on moderni ja kaunis rakennusmateriaali, jossa on parannettu puun kaikkia huonoja
ominaisuuksia ristiin liimatuilla puulamelleilla. Kuitenkin pula uuden rakennusmateriaalin
tuntemuksesta ja huono suunnittelu voi johtaa huonosti rakennettuun CLT-taloon.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tehda suunnitteluohje CLT:sta pienyrittdjille,
sunnitelijoille ja asiakkaille. Mina tuon esiin miten suunnitella CLT-pientalo. Tydssa
kasitelladan myos CLT:n ominaisuuksia ja mahdollisuuksia.

Mina kerron mita eri toimintamalleja voi seurata suunnittelunakokulmasta ja
vaatimusten perusteella. Otan esiin eri rakennevaihtoehtoja ja kerron CLT:n
tyostamisesta ja mitoituksesta.

Kieli: ruotsi Avainsanat: CLT, massiivipuu, suunnittelu, mitoitus
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1 Inledning

I Finland &r det utmanande att bygga pa grund av vart varierande klimat och dérfor maste
planeringen ocksé basera sig enbart pa finska normer. Vi har manga olika byggnadsmaterial
till forfogande men i och med att man forsoker minska koldioxidutsldppen s& har

anvindningen av trd okat.

Mer dn 70 % av Finlands landyta ar tickt av skog och Finland &r relativt sett det skogrikaste
landet 1 Europa (Jord- och skogsbruksministeriet, 2020). Trd har de minsta
koldioxidutsldppen av alla byggnadsmaterial (puuinfo.fi, 2020) och gér att kombinera bra
med andra byggnadsmaterial. Dar kommer CLT in som ett bra alternativ, det 4r miljévanligt

och man har forbéttrat traets hallfasthet genom att korslimma manga lameller.

Detta examensarbete kommer att vara mera som en planeringsanvisning om hur CLT
fungerar som material och vad man ska tdnka pd om man tinker bygga med CLT. Arbetet
kommer mestadels att vara inriktat pa planering och dimensionering av sméahus av CLT-

element.



2 Allmant om CLT

CLT star for cross laminated timber, alltsa korslimmade traskivor, vilka bestar av minst tre
lager trdlameller i olika storlekar. CLT klassificeras som en massivtraskiva. I andra lander
kallas CLT ocksé for KL-trd (korslimmat trd), X-lam, KHL och BSP. Det vanligaste
lamellantalet dr 3, 5, 7 eller 8 och skivtjocklekarna dr 60 mm — 400 mm tjocka. Vid limning
av CLT anvinds bara naturvédnligt formaldehydfritt lim. Tack vare de korslimmade
lamellerna &r CLT ett starkt och titt byggnadsmaterial. Storleken pa CLT-skivorna kan
variera mellan 2,95 - 4,8 m i bredd och 12 — 20 m i ldngd. Storlekarna varierar mellan olika
tillverkare och logistik och frakt kan ocksa paverka. Elementen storlek och vikt mojliggor

ett snabbt byggande och minimerar trastommens skarvar. (Puuinfo, 2020)

0

Figur 1. CLT - Cross Laminated Timber.

CLT gors 6verlag av gran och tall. Till synliga ytor kan man d@ven anvinda andra trislag.

CLT ér ett extremt mangsidigt byggnadsmaterial som ldmpar sig bra att kombinera med
andra byggnadsmaterial. CLT anvédnds till véggar, takkonstruktioner, mellan- och
bottenbjédlklag. De massiva triskivorna kan man tillverka med millimeters noggrannhet
utifran arkitektens ritningar, vilket ger en frihet 1 planeringen av utformning och

konstruktioner.

Tack vare CLT:s goda hallfasthet passar den for ndstan vilka byggnadsprojekt som helst,

t.ex. smahus, flervdningshus, idrotts- och industrihallar, skolor, daghem och kdpcenter.
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CLT:s ytter- och innerviaggar ar tunnare an t.ex. en tegelvigg. Genomsnittligt betyder detta
6 - 10 procent mera boendeyta i ett hus av CLT. Denna utrymmesbesparning dr en av CLT:s

manga fordelar. (Stora Enso, 2020)

2.1 Varfor CLT?

CLT é&r framtidens byggnadsmaterial och erbjuder manga fordelar jamfort med vanligt
travirke, betong och stal. Det speciella med trd och CLT é&r att det dr ett material som andas,

vilket betyder att det kan anpassa sig efter fukthalten och dr dnggenomsléppligt.

CLT é&r en naturlig och fornybar rdvara som har en positiv CO: - balans, se figur 2. Ett
noggrant planerat och byggt CLT-hus, som dessutom skyddas fran vader och fukt kan hélla
flera hundra ar. (Stora Enso, 2020)

Pienin hiilijalanjalki
muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna

1,000

kuumasinkitty
teras

-1,000
1,500

-2,000

. Valmistuksen aiheuttamat hiidioksidipaastot (g/kg) Tuotteaseen varastotunut halidioksidi (g/kg)

Figur 2. CLT har de minsta koldioxidutsliippen jimfort med andra byggmaterial.

(Puuinfo, Rakennustiedon RT — ympiristoselosteet)

Nar det kommer till vikt & CLT ldttare &n betong och tegel. Nar man riaknar med frakten
och lyft viager CLT 470kg/m? men for dimensionering anvander man sig av vikten 500kg/m?.
Betong viger 2500kg/m? och tegel 1200-1500kg/m?, vilket betyder att CLT ar ett valdigt 1att

material i jdmforelse. (Stora Enso, 2020)
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Pa grund av CLT:s massiva uppbyggnad har det utmérkta byggnadstekniska egenskaper
sasom héllfasthet, fukttalighet, vindtithet, lufttdthet och motstaind mot brand. Det har dven
bra varmeisoleringsformaga vilket forenklar och ger fler mdjligheter i planeringen. Det &r
ocksd snabbt och enkelt att montera CLT-elementen med hjilp av skruvar som sitts i

skarvarna. (Rautiainen, E., 2018)

CLT éar vackert att se pa och man kan bestélla elementen listfria med fardiga innerytor, se

figur 3, vilket betyder det ser stilrent ut utan onddiga arbetstimmar.

Figur 3. CLT:s firdiga och listfria innerytor efter

monteringen.



3 Verksamhetsmodell

3.1 Bygglovsansokan

Till att borja med ska byggaren bekanta sig med kommunens byggnadsordning och det
pappersarbete som kravs for bygglovsansdkan. Information hittar man oftast pa kommunens
egna hemsidor eller genom att kontakta ndgon fran byggnadstillsynen. Det 16nar sig att
bekanta sig med omradets stadsplanering och férordningar innan man koper tomten, sé att
det inte kommer nagra dverraskningar i férordningarna. T.ex. strdnga stadsplaneringar kan
begrinsa anviandningen av CLT. Det gér man ldttast genom att ringa ett samtal till
kommunens byggnadsmyndigheter. Att skaffa ett speciallov for byggande kan upp till ett ar,

och lovets godkdnnande dr inte garanterat.

Med bygglovsansdkan begir kommunen oftast en planritning, situationsplan, fasad- och
skidrningsbild pa huset. Situationsplanen kan man goéra med hjdlp av kommunens

planeringskartbotten, denna kan man begira ut av kommunen. (Rautiainen, 2018)

3.2 Anviandning och planering

Anvindningen av CLT skiljer sig fran sedvanligt element- och l16svirkesbyggande pa det
sdtt, att planeringen har en mycket storre betydelse. Efter att CLT-elementet har planerats
och tillverkats, rekommenderas man att inte géra nigra stora dndringar pé skivorna. Exempel
pa dndringar kan vara el- och rordragningar, urtag for belysningar osv. Dessa d@ndringar kan
bli véldigt arbetsdryga, och tilldggsarbetet resulterar forstis i mera kostnader och forseningar

i tidtabellen, se figur 4.



Figur 4. Tilliggsarbete pa grund av

mittavvikelse.

Genom att genomgdende anvinda sig av samma skivtjocklekar, skivtyper och
standardldsningar héller man planerings- och tillverkningskostnaderna nere. Pa det sittet blir

CLT-byggandet bade smidigt och kostnadseffektivt.

I CLT-skivornas skarvar kan man frisa enkla spontar, och da ricker det med en enda
detaljritning for alla sammanfogningar. Enkla spontar utférda med titning eller massa ar
ockséd forménliga for kunden. Det 16nar sig att bekanta sig med detaljerna i forvig, da det
redan finns fardiga I6sningar pa det mesta. Det kan ocksd vara en fordel att jobba i 3D-
planeringsprogram. D& dr det léttare att upptdcka mattavvikelser, och kunden far en bra
inblick i det tinkta slutresultatet. En annan rekommendation ar att anvénda sig av ndgon som
har tidigare erfarenhet av CLT-planering, eftersom det &r en obekant produkt for ménga.

(Rautiainen, 2018)



3.3 Transport, lossning, forvaring och lyftning

Man bor vara i kontakt med tillverkaren for att f4 mera information om transport, lossning,
lyftning och montering. CLT-skivornas monteringsordning ska vara planerad i forvag. Oftast
ar det huvudplaneraren som bestimmer denna ordning, och detta ska meddelas till
elementfabriken senast tvd veckor innan tillverkning. Planeraren méste ocksa ta i beaktande
att skivorna kan komma att std pd mellanlagring en tid innan de monteras. Om man inte

anmaéler nagon monteringsordning s& bestimmer fabriken det. (Rautiainen, E., 2018)
Medelvikten for ett element dr 1-2 ton, men de tjockaste kan véga upp till 6 ton.

Transporten av elementen kan goras liggande eller stdende. 25 ton &r den maximala lasten
for en standard semitrailer. Maximibredden varierar mellan 2,5-3m, maximilingden mellan
13,6-15m. Men Overlag kan man siga att vid liggande transport far man in flera kubik &n vid
stdende transport. Vid liggande transport maste man skydda CLT-skivorna med t.ex. en
presenning eftersom det &r ett oppet flak, se figur 5. Men vid stdende transport behdvs ingen
extra tdckning, da det finns fardigt tdcknings-redskap pa semitrailern. Nar man berdknar
lastvikt anvinder man, beroende pa tillverkare, vikten 490-500kg/m>. (Stora Enso, 2017)
(Rautiainen, 2018)

Figur 5. Liggande transport av
CLT element.
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Semitrailerns vig fram till lossningsplatsen maste vara hinderfri och tillrdckligt bred. Vigens

bérighet maste vara tillrdckligt stor och man kan behova roja bort kvistar som &r i vigen.

Skivorna kan forvaras bade liggande och stdende, dven om stidende forvaring
rekommenderas. Om skivorna ar liggande lagger man trdklossar med jdmna mellanrum
mellan elementen. Vid kort forvaring racker det om skivorna ar 10cm upp fran marken, men
ska dom lagras en léngre tid behdver de vara 30cm frdn marken. Nir man ticker skivorna
mdste man lamna en luftspalt mellan presenningen och skivorna. Vid forvaringen méste man
ocksa ta regn och fukt i beaktande, och d&ven UV-stralning, som kan ha paverkan pé ytornas

utseende, se figur 6. Langvarig forvaring borde undvikas. (Rautiainen, 2018)

Skydda mo Placera KL-tra for Skydda mot Skydda mot
nederbdrd utomhusbruk nedsmutsning solstraining
ventilerat och
skyddat
(———)

[&) | —_— /\\
| \
/ \
Se till att Ventilation under Strolagg KL-traet KL-tra for
emballaget ar helt resenning om det blivit fuktigt nomhusbruk ska

lagras inomhus

Figur 6 Tips for att skydda CLT - produkter. (Svenskt Tris KL-trihandbok,
2017)

Den som bygger ska bekanta sig med tillverkarens anvisningar nidr det kommer till
lyftanordningar, eftersom olika tillverkare anvénder olika metoder och anordningar. Nar
man lyfter skivorna anvinder man sig oftast av lyftoglor som skruvas fast i CLT elementen,
se figur 7. Lyftoglorna ska finnas i jdmnt antal, och har de en géng anvénts ska de inte
ateranvdndas. Man kan ocksa anvinda lyftlinor, men da ska det finnas en urfrasning i botten
av CLT elementet, sd att dom hélls pa plats. Skivor med fardiga ytor reckommenderas ha

hornskydd som skyddar mot skador. (Rautiainen, 2018)



Figur 7. Lyftning av CLT-element med
hjilp av lyftogla.

Element med stora 6ppningar rekommenderas att lyftas stdende for att undvika stora skador
eller bojningar. Stora Gppningar sagas bara upp delvis for att ge extra stabilitet vid transport
och lyftning, se figur 8. Efter montering pad byggplatsen sdgar man upp Sppningen helt.
Planeraren meddelar fabriken i god tid vilken av de ovan ndimnda lyftmetoderna man bestamt

sig for. (Rautiainen, 2018)

Figur 8. Stora oppningar sigas bara upp delvis vid transport och lyftning.
(Timberpoint, 2020)
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3.4 Montering

Montering av CLT-element skiljer sig inte s& mycket fran annan elementmontering. Man
kan behova kontrollméta grunden eller sockeln, samt g igenom monteringsordningen.
Sockeln ska vara pd millimeters noggrannhet i plan infér monteringen av CLT elementen,
for att undvika mattavvikelser i senare skeden. Eftersom CLT dr ett s pass nytt
byggnadsmaterial, finns det inte tillrickligt med kunskap om den hos de flesta av
byggforetagen. Darfor skulle det vara bra att ha en expert pa plats frdn CLT-tillverkaren 1
borjan av montaget. Denna hjdlp skulle 16sa manga problem som finns i startskedet av
monteringen av elementen, det skulle bli effektivt i och med att alla fragor kring monteringen

skulle 16sas och man skulle undvika férseningar i montaget.

I monteringen av CLT-element maste det ocksa finnas en bra uttdnkt plan pa det hela. Oftast
ar det mellan projektets konstruktor och tillverkaren av CLT-elementen man l6ser fragan. I
denna plan ska det finnas med montageordning och vikten pd elementen. Man ska kunna
jamfora numreringen i planen enkelt med respektive element. Anvisning av strdvning ska

ocksé finnas med, speciellt for viggarna. Exempel pa strdvning av CLT-element, se figur 9.

S

Figur 9. Strivning av CLT-element.
Stomstabilisering dr extra viktigt om man bygger hogre dn tvdvaningsbyggnader av CLT.
Man utnyttjar i normala fall bjélklagen och vdggarna for att stabilisera hela stommen, med
hjélp av olika typers infastningar och férankringar, se figur 10. Férbandens uppgift ar inte
enbart att halla konstruktionerna pé plats, utan ocksa att kunna 6verfora stora laster 1 olika
riktningar. Dérfor ar det viktigt att f6lja planerarens instruktioner och detaljer noggrant
géllande infdstningar och fOrankringar 1 montaget. Man maste kompensera

langtidsdeformationen som uppstdr under byggnadsprocessen genom att forspanna
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forankringarna till en viss man. Vartefter att man bygger upp stommen i1 vaningar ska
forankringen monteras. Man maéste kontrollera att forspdnningen i forankringarna &r
tillrackliga vartefter att byggnaden véxer pa hdjden. Pa grund av de vertikala séttningarna
kan forankringen forlora sin spdnning och bodrja glappa. Om detta sker maste man

efterspianna forankringarna. (KL-trdhandbok, 2017)

Figur 10. Tillfillig forankring under montage.
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4 Planering

En bra planering av CLT har en stor vikt for hur bra projektet 16per vid monteringsskedet.
Den storsta orsaken till fordrojning pa byggplatsen dr en délig planering av helheten och for

invecklade konstruktions- och detaljldsningar.

4.1 Dimensioner

e Vanliga bredder: 1,2 —4,8 m
e Vanliga langder: upp till 20 m
e Vanliga tjocklekar: 60 — 400mm

e Bdéde lingd- och breddmatten &r kopplade till vilka mojligheter som finns vid

produktion och transport. (Danielsson, 2017)

" r=80- 300 mm
(500 mm)

/<16 m
(30 m)

b=12-3.0m

(4.8 m)

Figur 11. Vanliga dimensioner for CLT-skivan. (Svenskt Tri, 2017)
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4.2 Uppbyggnad

Vanligaste antal skikt &r 3, 5, 7
Bréadornas bredd ér vanligtvis 80 — 200mm, tjockleken 20 — 45mm

Uppbyggnaden kan goras med samma bradtjocklek i alla skikt, men man kan anpassa
styvheten och barformagan i1 bada riktningarna genom att anvénda tjockare brador 1

de olika skikten, beroende pa lastfall och vilken brédriktning man vill ska béra mer.

Flatsidan pé bradorna &r alltid limmade men man kan &ven ha sa kallad kantlimning
dd man dven limmar kanterna av brddorna. Det ger en styvare skiva, men vid
dimensioneringen beaktar man @nda inte den positiva inverkan av kantlimning, och

det har att gora med att kantlimningen brukar spricka upp.

Man kan ocksd fa element med fardigt sdgade spar eller glipor i lamellerna.

(Danielsson, 2017)

Uppbyggnad
3 skikt Limning - Flatsidor  Kantlimning?
I i
] |
— 1 5 skikt
: Jﬁ ]l 7,4; thor (gaps) Spdf (ngOVCS)
__j—' ~
. )
I 7 skikt

\ [, =20-45 mm

w, =80 - 200 mm

Figur 12. Vanliga uppbyggnad av CLT-skivan. (Svenskt Tri, 2017)
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4.3 Ytkvalitet och ytbehandling

CLT-skivornas viktigaste egenskaper dr att de ar hallbara, hallfasta och tillrackligt styva men
kan samtidigt goras vackra. Det flesta CLT-elementen uppfyller normala utseendekrav i
standardproduktion. En viktig sak &r ocksa att man hanterar elementen forsiktigt vid
transport och pa byggplatsen for att undvika skramor och inbucklingar. CLT-skivornas
ytkvalitet och ytbehandling kan variera frén olika tillverkare men oftast &r utseendeklasser
indelade 1 synliga och icke synliga ytor. Beroende pa vilken utseendeklass man viljer s&
viljer man ytbrinderna utifrdn det. CLT-skivorna kan ytbehandlas som vanligt tré, till
exempel med olja, lack, milning och lasering. Exempel pd kvalitetskrav av synliga och icke

synliga ytor ndmns i figur 13. (Svenskt Trds KL-trdhandbok, 2017)

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

Bild 13. Exempel pa utseendeklasser. (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)

4.4 Forband och anslutning

Nar man borjar planera forband och anslutningsdetaljer 16nar det sig att hélla sig till enkla
l6sningar sd ldngt som mdjligt. Med forbanden kan man paverka CLT:s egenskaper,
barformaga och stabilitet i konstruktionerna, detta dr ocksd kopplat till akustik och brand.
Man kan ocksa undvika olika slags brott i konstruktionerna med hjélp av rétt sorts planering
och genom dimensionering av forbanden i konstruktionerna. Vanligtvis anvinder man sig

av olika typers sjidlvborrande trdskruvar som man skruvar in rakt i CLT:s lastoverforande
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skarvar av olika slag. Det anvdnds ocksa beslag av plét, sdsom spikplat eller vinkelbeslag

som man spikar fast med ankarspikar eller ankarskruvar.

I fraga om CLT finns det nagra speciella faktorer man méste ta i beaktande ndr man
dimensionerar forband och anslutningar. Man maéste ta i beaktande lastens riktning 1
forhallande till fiberriktningen, hur lédnge lasterna péverkar konstruktionerna och
klimatklassen av konstruktionerna. Pa grund av att CLT &r uppbyggt av flera olika skikt av
brador som har olika fiberriktningar ér det speciellt viktigt att halla koll pa vilken riktning
lasterna gar i. En fordel med planering av forband och anslutningar dr att man har en

konstruktor som har erfarenhet av CLT.

Aven i ett enkelt byggt CLT-hus finns det flera antal olika forband och anslutningar som

behover forbandslosningar av knutpunkter, se figur 14.

Figur 14. Forband i ett CLT-hus. (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)

Fastséttning mellan grund och viggskiva.
Fastséttning mellan bjélklag och pelare
Fastséttning mellan bjélklagsplatta och vaggskiva
Fastsdttning mellan takplatta och viaggskiva
Fastsdttning mellan takplattor och nockbalk

DR

CLT-skivans skarvning kan bearbetas pa manga olika sitt, sdsom olika kombinationer av
spontar och traskruvar. Nedan beskrivs de vanligaste I6sningarna som man brukar tillimpa.

Fogarna kan goras av fanertré, hyvlat virke, plywood eller med en stalplatta.
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Skarv med 16s spont dr en vanlig l6sning, se figur 15. Skarven kan ocksa goras med dubbla
16sa spontar. Sponten kan spikas eller skruvas ihop. Skarven kan forflytta laster i bada

riktningarna langs CLT-skivans plan.

] ] Traskruvar

I 1
| - I
| 1

Plywood eller fanertra

Figur 15. Skarv med l6s spont. (Svenskt Tris
KL-trihandbok, 2017)

Skarv med enkel trifog dr den enklaste skarven man kan gora, se figur 16. Fogen kan spikas
eller skruvas fast 1 elementen som har fardig utfrasning. Skarven kan forflytta laster i bada

ritningarna langs CLT-skivans plan.

I I Traskruvar

Plywood eller fanertrda ———

I — I ——1
I I I I
1 | 1 1

Figur 16. Skarv med enkel trifog. (Svenskt
Tris KL-trihandbok, 2017)

Skarv med enkel trifog och snedskruvning, se figur 17. Hir har man forstirkt skarven

med langa sjdlvborrande traskruvar som borras snett.

Figur 17. Skarv med enkel trifog och
snedskruvning. (Svenskt Trids KL-trihandbok,
2017)
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Skarv med dubbla trifogar, se figur 18, tdl moment och tvirkrafter béttre i forbandet och

sjdlva konstruktionen. Trafogarna kan spikas eller skruvas ihop.

] ] Traskruvar

Plywood eller fanertrd ———

[ — — e —
I I | | | I

] [

| S— — — 1 T

—
I l Traskruvar

Figur 18. Skarv med dubbla trifogar.
(Svenskt Tras KL-trahandbok, 2017)

Plywood eller fanertra

Skarv med halv spontar eller sa kallad halvt i halvt skarv dr en enkel och populdr metod
inom byggandet, se figur 19. Denna metod dr enkel och garanterar ett snabbt montage av
CLT-elementen. Forflyttning av krafter fungerar i bade ldngsgdende- och tvirgaende

skikten.

N, e T | [ =N,

Figur 19. Halvt I halvt skarv. (Svenskt Trias KL-
trahandbok, 2017)

Anslutningar mot balkar anvénds ofta om man har stora bjdlklag som behdver extra stod
dd spiannvidden blir for stor. Anslutningar mot balkar kan utféras pd manga olika sétt

beroende pé anvindningsidndamalet, se figur 20.
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Figur 20. Exempel pa anslutningar mot balkar.
(Svenskt Tris KL-tridhandbok, 2017)

Fastsittning mellan viggskivor kan dtgiirdas med sjdlvborrade traskruvar, vinkeljérn eller
gomda specialinfastningar. Ytterligare tilligg kan behovas for att forbéattra anslutningarnas
egenskaper mot brand och ljud. Den léttaste metoden dr att anvidnda sjdlvborrande
traskruvar, se figur 21. Det dr viktigt att man sédkerstéller skruvarnas placering och att man
inte skruvar enbart ldngst fiberriktningen av CLT-skivan. For att minimera risken for felaktig
skruvning eller om man helt enkelt inte kommer 4t att skruva rakt sa kan man snedskruva.

Denna metod é&r bra for synliga ytor.

Fastséttning med vinkeljarn eller spikplatsvinklar dr ocksa en enkel metod att anvinda sig
av, se bild 22. Det finns urval av vinklar som passar sig for synliga och icke synliga ytor
men dr dock mindre ldmplig for synliga ytor. Denna metod 6verfor effektivt tvérkrafter

genom anslutningar.
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i . I
T T 7 I f I I I f E
L T T T T
1 1 I I
Figur 21. Fastsiittning med skruvar. Figur 212. Fastsiittning med
(Svenskt Trias KL-trahandbok, 2017) vinkelbeslag. (Svenskt Tris KIL-

trihandbok, 2017)

Fastsittning mellan viggskiva och bjialklagsplatta kan utforas med olika
infastningsmetoder. Det vanligaste och enklaste metoden &r montage med linga
sjdlvborrande traskruvar, se figur 23 1. Andra metoder &r fastsdttning med vinkeljérn, se

figur 23: 2. & 3., helgiingade skruvar, se figur 23: 3., inslitsade beslag, se figur 23: 4.

1T
1

HE=

1. H 2. | - | T 4. i S.

.ﬁa%k\:::l
T i
——

Figur 23. Fastsittningsmetoder mellan viggskiva & bjilklagsplatta. (Svenskt Tris KIL-
trihandbok, 2017)

Fastséittning mellan viggskiva och grund kan goras med tva olika metoder. Man kan goéra
anslutningen med vinkeljirn, se figur 24, som man kan gjuta in i grunden eller svetsa/proppa
fast vinkeljdrnet. Den andra metoden ar fastséttning av viggskivan pa eller emot en styrregel
som proppas fast 1 grunden, se figur 25, som man skruvar fast med traskruvar. Man maste

komma 1hag att montera fuktsparr mellan betongen och tréet.
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Figur 24. Fastsittning med vinkeljirn mot

grund. (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)

Figur 25. Fastsittning med styrregel mot grund. (Svenskt Tris KL-trdhandbok, 2017)

Fastsittning av takplattor anvidnder man sig av langa sjidlvborrade trdskruvar i olika

anslutningsmetoder, se figur 26.

Figur 26. Fastsittning av takplattor av CLT. (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)

(Svenskt Tras KL-trahandbok, 2017)
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5 Dimensionering

Nar det kommer till dimensionering, kan man hdmta bl.a. formler och koefficienter fran olika
kéllor. Det finns Eurokoder, CLT-handbdcker och enskilda tillverkares anvisningar som man
kan folja for att dimensionera CLT. Observera att beteckningar for krafter, moment,
spanningar och hallfasthet varierar mellan olika kéllor. Principerna som ndmns i detta kapitel

baseras pa den svenska KL-handboken och giller alltsa specifikt for svensk standard.

I de rakneexempel som finns som bilaga har jag anvént Crosslams dimensioneringsformler,

tillsammans med koefficienter fran Eurokoden och RIL.

Det grundldggande konceptet ar att anvinda udda antal skikt som dr ihoplimmade 1 varandra
med 90 graders vinkel i forhéllande till varandra. Da far vi stora skivor med relativt god
styvhet och barforméga for bojning i tva riktningar, bade for belastning vinkelritt mot planen
och d@ven for belastning i planet. Detta gor att elementen &r mangsidiga och kan anvéndas pé
manga olika sétt t.ex. till bjalklagsplattor, viggskivor, tak, balkar och pelare. (Danielsson,

2017)

5.1 Nuvarande status for CLT i EC 5

CLT é&r inte inkluderat i den nu gillande Eurokod 5. Redaktionsarbeten pagar, sé
forhoppningsvis finns CLT med nér nya eurokoderna publiceras. ”Det nya eurokoderna
berdknas vara fardiga tidigast 2021 med en ny del av dimensioneringen av CLT” (KL-
trdhandbok, 2017). Det finns dock en europeisk standard som anger kraven pa tillverkning
och kvalitetssdkring for CLT (EN 16351 — Trakonstruktioner — Massivtrd for byggsystem —
krav). Det dr ett lite besvarligt lage med Eurokoderna, men det finns som sagt handbdcker
som man kan ta hjilp av vid dimensionering av CLT T.ex. CLT handbook och KL-
trdhandbok. (KL-trdhandbok, 2017)
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5.2 Belastning vinkelritt mot planet

Uppbyggnaden av styvhet i tvd riktningar gor att man kan ha belastning av olika

varianter.

e Vid linjeupplag med tva stdd utnyttjar man bojstyvheten i1 en riktning, alltsd bér

skivan i huvudsakligen i en riktning, se figur 27: 1.

e Vid linjeupplag i tva riktningar kan man dela kraften i tva riktningar, och fér ett

effektivare barsystem dér lasten fordelar sig jamnare, se figur 27: 2.

e Vid sedvanlig belastning vinkelrdtt mot planet kan man anvénda sig av punktstod
t.ex. pelare. Da finns goda mdjligheter att gora oppningar i elementet och dverhdng

at olika hall, se figur 27: 3. & 4. (Danielsson, 2017)

Linjeupplag — bojning i en riktning Linjeupplag — bojning i tva riktningar

1Y T

e=—————3
"/
v 4

Punktstod Oppningar, éverhing
3. 7 4.

FlIgur 227. Belastning av olika varianter och olika upplag. (Svenskt Tri, 2017)
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5.3 Belastning i planet

e Vid linjeupplag i planet kan man Overfora horisontella laster sdsom vind och
vertikala laster ner till grunden, se figur 28.

e Vid punktupplag i planet kan man béra upp elementen mellan stéden som en balk, se

figur 29.

e Det finns ocksd mojligheter att géra dppningar for fonster eller dorrar i elementet vid

béde linje- och punktupplag.

RN e

fF P P PP EEYEYEYEY Y

Figur 28. Linjeupplag i planet. Figur 29. Punktupplag i planet.
(Svenskt Tri, 2017) (Svenskt Tri, 2017)

5.4 Definitioner och verkningssatt

e X — axel definieras oftast som lamellerna 1 de yttersta sikten, vilket &r

huvudriktningen eller den styva riktningen. Kallas for langsgéende lameller.

e Y - axeln definieras som den sekundira riktningen eller som tvirriktningen (veka

riktningen). De kallas for tvérskikten eller tvérlager.

e 7 - riktningen definieras vinkelrdtt mot xy — planet och &ar ldngs med

tjockleksriktningen

e Man antar att styvhet vinkelrdtt mot fibrerna &r 0, E90 = 0, for att det kan finnas

fardiga sprickor eller glipor mellan lamellerna.

e Spénningsfordelningen i elementet blir olika vid olika former av belastning, s& som

normalkraft, bjmoment och skjuvspanning, se figur 30.
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Vid normalkraft och bdjmoment belastas enbart de langsgdende fibrerna. Vid
skjuvkraft blir det spanning over hela tvérsnittets hojd, alltsd i bdde langsgdende och

tviargdende riktning. (Danielsson, 2017)

S Styvhetsegenskaper £;= 12000 MPa
' E = E =400 MPa
7 Antaganden £, =E,

(— — — : 1 E, =0
1

K I ) - |
x [ . | l
! n, m, [ Vig |
|
=l -2 YY1 4D
I n, m, Vys

FIgur 30. Spinningsfordelning i elementet vid olika former av belastning. (Svenskt Tri, 2017)

5.5 Rullskjuvning

Rullskjuvningsbrott kan forekomma 1 CLT, vilket betyder att trafibrerna glider eller rullar
mellan varandra vid skjuvspdnning tvdrs fibrerna och det resulterar 1 storre
skjuvdeformationer och légre tvirkraftbarfoméga. Briador utan kantlimning eller spont och
med bredd-tjockleksforhallande mindre &n fyra Dbetraktas vara bendgna till
rullskjuvningsbrott, darfér har geometrin och tillverkningen en stor betydelse. (KL-

tradhandbok, 2017)

”Den 14ga hallfastheten och styvheten vid rullskjuvning maste beaktas” (Danielsson, 2017).
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l) = \ \

Lag hallfasthet! Lag styvhet!

Figur 31. Tvérsnitt som ér utsatt for tvirkraft belastning och skjuvspéinning. (Svenskt Tri, 2017)

5.6 Berikningsmodeller

Man kan anvénda sig av flera olika berdkningsmodeller beroende pa hur komplicerade
lastfall man har. I sa kallade rena belastningfall sa som en bjdlklagsplatta dir man har last 1
bara en riktning, eller en viggskiva som &r utsatt for vertikallast med kombination med en
vindlast kan man anvénda sig av relativt enkla balkmodeller, se figur 32, for att dimensionera
dom. For balkmodeller finns ett antal olika forslag for att dimensionera dem och ta hdnsyn
till rullskjuvdeformationerna som uppstér i tvirsikten. Man kan anvédnda sig av gamma-

metoden eller Timoshenkoteorin i berdkning av balkmodeller. (Danielsson, 2017)

1D balkmodeller
i

-

Figur 32. Balkmodeller med rena belastningsfall. (Svenskt Tri,
2017)

Om det dr mer komplicerade upplagsforhallanden eller last i flera riktningar kan det vara
anvandbart att anvinda 2D-element sdsom platt-, skiv-, och skalmodeller, se figur 33, eller
3D-modellering avsett till planering och dimensioneringen. Det finns olika

berdkningsmodeller for platt-, skiv-, och skalmodeller. (Danielsson, 2017)
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2D platt/skiv/skal-modeller
.“",". ——— 1Y |

Figur 33. Platt/skiv/skal-modeller. (Svenskt Tri, 2017)

5.7 Gamma-metod

e Gamma-metoden gér ut pd att man betraktar deformationer frn tvérkrafter pa ett
forenklat sétt.

e Vid ren bdjning: Bojstyvheten berdknas med nettotvirsnittet och betecknas El,,.;.

e Vid Gamma-metoden: Ett effektivt troghetsmoment, I.¢, infors i berdkningen. Se
ekvation (5).

e | Gamma-metoden anvinds formlerna i Eurokod 5, och de kan anvindas for tvarsnitt
med 3- och 5-skiktsskivor. Utgangspunkten i bada fallen &r att det andra langsgéende
skiktet frin ovansidan faststélls som bas.

e De intilliggande skikten &r flexibelt kopplade till basskiktet. ’Steinerdelen” for
respektive skikt minskas med ett Gamma-vdrde. Gamma-vdrdet beror pa de
tviargdende skikten och pa spannvidden, se figur 34.

e Gamma-metoden anvinds enkelt for 3- och 5-skiktsskivor men for skivor med 7 skikt

eller flera kravs fordjupade berdkningar.

Tvirsnittsvirdena paverkas av skivans lingd eller spannvidd, L. s, bendmns dirfor som en

referensldngd som beror pé balkens lingd och upplagsforhéllanden:

Referenslédngd (spannvidd):

e Fritt upplagd, ett spann: L. =L (1)
e Fritt upplagd, kontinuerlig, = tvd spann: Ly.r = 0.8 X Ly (2)
e Konsolbalk med 6verhéng: L. = 2 X L (3)



Figur 234. Referenslingd (spinnvidd). (Svenskt Tra, 2017)

Reduktion av Steiner-andel = y; < 1.0 4)

Den effektiva bojstyvheten (effektiva troghetsmoment, se bilaga 1: 2.7):

Ief=2(ll—f+y,+btlxalz) i=1,35 (5)
4
t;t 5
l 4 llg
f:,t - X 3
[ 2 lll
]

Figur 35. Skiirning av CLT-elementet (Svenskt Tri, 2017)

Gamma-faktorn paverkas av tjockleken pé tvargdende skikt och rullskjuvstyvheten och
langden pd skivan (se bilaga 1: 2.1).

1

Y1 = 1+%Xt—2 (6)
Lref GR
¥z =1.0 (7)
1
v ey ®
Lref GR

For symmetriska tvérsnitt (t; = t3 = t5) och samma hallfasthetsklass sitts y; = ys

Exempel pa nedbdjning enligt Gamma-metoden (se bilaga 1: 5.0 & bilaga 2: 6.0):

PL3

e 5kN centrisk punktlast, L=6m: wg,y = 28XEx]
0rxef

9

5xqL*

* 3 kN/mlinjelast, L=6m: Wsjn/m = 55— —— (10)
o xef

27
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Kort sagt dr Gamma-metoden en ungefirlig metod som anvéinds for att beakta
skjuveftergivligheten i tvérskikten. Det positiva med metoden &r att man kan berdkna
nedbdjning enligt den traditionella Bernoulli-Euler balkteorin. Man behdver inte direkt
beakta skjuvdeformationen utan den kommer automatiskt i och med gamma-faktorn. Men

nackdelen dr att spainnvidden paverkar bojstyvheten. (Danielsson, 2017)

Alla formler och metodbeskrivningar i det hir kapitlet har himtats ur KL-trdhandboken,
kapitel 3.3.4.

5.8 Timoshenkoteori

Med Timoshenkoteorin betraktar man CLT-skivan som en kompositbalk, alltsd man beaktar

skjuveftergivlighet 1 tvirlagren.

Exempel pa nedbdjning enligt Timoshenkoteorin:

pL3 PXL

e 5kN centrisk punktlast, L=6m: wgiy = PERTRTI + TG (11)
e 3 kN/m linjelast, L=6m: wsyy/m = 38452::;71“ 8:215 (12)
Bojstyvhet (Troghetsmoment for nettotvirsnitt):
hnee = £ (2 + bt x a?) i = 1,35 se figur 35. (13)
Skjuvstyvhet:
GA; = kY. G;b;t; dir k ir en skjuvkorrektionsfaktor. (14)

Fordelen med Timoshenkoteorin &dr att man far skjuv- och bojstyvhet som verkliga
tvarsnittstorheter, de paverkas inte av bjédlklagets spannvidd till exempel. Nackdelen ar att
berdkningarna blir mer komplicerade, for man méiste berdkna skjuvdeformationerna.

(Danielsson, 2017)
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Figur 36. Bidrag fran bdjdeformationen och

skjuvdeformationen. (Svenskt Tri, 2017)

5.9 Dimensionering — brottgranstillstind

Dimensionering i brottgrinstillstdnd kriver att konstruktionen haller ihop och har sékerhet
mot brott s& ldnge den anvinds pa det vis den dr menad att anvidndas. Denna sékerhet
faststidlls 1 landets géllande byggnormer. Risken for att man ska uppnd ett brott i
konstruktionen beror oftast pa osdkerheter i1 forutsdttningarna d.v.s. sannolikheten for att

laster 6verskrids eller att berdknad barforméaga underskrids. (KL-tradhandbok, 2017)

Vid dimensionering i brottgréanstillstind bor den dimensionerade lasteffekten vara mindre
an den dimensionerande barformagan (E; < R;). Detta kan man gora pé olika sétt, man kan
verifiera barformdgan pé tvarsnittsnivin (m, gq < myg4) eller pd materialpunktsnivd

(Omy,a < fmxsiay,a)- (Danielsson, 2017)

5.9.1 Dimensionerande hallfasthet

I brottgrinstillstind bestims den dimensionerande barformégan utifrén ett dimensionerande
hallfasthetsvarde. Genom att modifiera det karakteristiska vérdet f, med k4 ,se figur 37,
beroende pé lastvaraktighets- och klimatklass och med partialkoefficienten vy, se figur 38,
for osdkerhet 1 materialet, berdknas det dimensionerande hallfasthetsvérdet: (KL-

trdhandbok, 2017)

kmo f
fa ="tk (15)

Ym
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Land %
Sverige 1,25
Norge 1515
Osterrike 1,25
Tyskland i3

Bild 3724. Exempel pa yy i olika linder. (Svenskt Tris KL-trihandbok,

2017)
Klimatklass Lastvaraktighetsklass
Permanent (P) Langtid (L) Medelldng (M) Korttid (S) Momentan (1)
1 0,6 0,7 0,8 0,9 1A
2 0,6 0,7 0,8 0,9 11
3 _ _ — _ _

Bild 258. Virden pa k,,q i Sverige. (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)

I vissa fall kan man tillgodordkna sig en systemeffektsfaktor, k. I CLT blandas oftast
brador med olika hallfasthet och risken for att de svagaste tvérsnitten ska sammanfalla 1
samma riktning och skikt &r liten. Detta kallas oftast for systemeffekten. I olika dokument
och handbdcker kan man hitta olika vérden for ks, fran 0,9 — 1,2. Faktorn kan anvidndas
om flera parallella bridor bar samma last. I det fallet kan man tillrikna sig en nagot hogre
hallfasthet. Om man inte kédnner till antalet brddor i ett bestdmt tvarsnitt, kan kg, s bestimmas

enligt (se bilaga 1: 3.0):

, 1,15
Ksys = m‘”{1 +0,1 % b} (16)
dar b ar tvarsnittets medverkande bredd i meter.
fa = Kys X Kmoa 2£ (17)
Sys mod ),

(KL-trahandbok, 2017)

5.9.2 Belastning vinkelritt mot planet — Bojmoment

Vid ett lastfall som bér i bade styva och veka riktningen pé en bjélklagsplatta som ar fyrsidigt

upplagd, uppstdr moment bade 1 x- och y-axeln, se figur 39. Man ska se till att den
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dimensionerande  bjspinningen, o0y, inte Overskrider den dimensionerande

bojhéllfastheten f,, 4 (se bilaga 2: 3.0).

For en CLT-skiva eller platta som paverkas av bojmoment géller ekvation:

_ M — Fnk
Um,d - Whet < fm,d - ksyskmod YM (18)

dér:
m,  dr dimensionerande moment.

fma &r dimensionerande bojhéllfasthet.

fmx  drkarakteristisk bojhéllfasthet.

Wher = I}:l/ezt [m3/m] ir skivans nettobdjmotstind. (19)
3
Lyet = X (i_Lz + tl-aiz) [m*/m] &r nettotroghetsmoment. (20)
Bojning i styva riktningen Bojning i veka riktningen

. _ 1 |
i - ) i — i)

m,

Figur 269. Moment i x- och y-axeln. (Svenskt Tra, 2017)

Bojning kring x- och y-axeln ger normalspanningar 1 olika riktningar och i olika skikt.
Darmed kan man kontrollera barformégan separat dimensionsmissigt for de tvd olika

riktningarna, se figur 40. (Svenskt Tris KL-trdhandbok, 2017) (Danielsson, 2017)
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Figur 40. Normalspinningar i olika riktningar och skikt. (Svenskt Tri, 2017)

5.9.3 Belastning vinkelritt mot planet — Tvarkraft

32

Tvarkraft uppstir dven nir man har belastning vinkelrdtt mot planet. Tvirkraft skiljer sig

frin boymoment och normalkraft genom att man méiste ta i beaktande att man far

skjuvspdnning 6ver hela tvérsnittets hojd, se figur 41 & 42. I den styva riktningen

forekommer ldngsskjuvning och i den veka riktningen rullskjuvning. I dimensioneringen av

tvirkraften méste man ta hansyn bade till rullskjuvning och till lingsskjuvning. Den storsta

skjuvspdnningen ir ofta langsskjuvning, och dven om rullskjuvhallhasteheten &dr betydligt

lagre dn langsskjuvhallfastheten s maste man beakta bada fallen. (Danielsson, 2017)

Den dimensionerande skjuvspanningen réknas med formeln (se bilaga 1: 4.0 & bilaga 2:

5.0):

o VdSnet _ {f,,,R,d Rullskjuvning
7 e ~ |fyq Langsskjvning

dér:

vy dr dimensionerande tvarkraft

Sper dr skivans nettostatiska moment [m3/m]
I,er r nettotroghetsmoment [m*/m]

(Svenskt Trd, 2017) (Danielsson, H. 2017)

21)
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Tvarkraft - styva riktningen Tvarkraft - veka riktningen
I
_ |
1 ' ‘
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Figur 41. Skjuvspénning i x- och y-led. (Svenskt Tri, 2017)

Figur 42. Tvirkrafter v,, och v,, ger skjuvspiinningar i olika riktningar men i samma plan och i

samma skikt. Detta iir samverkningarna av lingsskjuvning och rullskjuvning. (Svenskt Tri, 2017)

5.9.4 Belastning i planet — Normalkraft

Vid normalkraft belastas enbart de lingsgéende fibrerna, sdsom i bojmomentet. Alltsa att
styva och veka riktningen inte har ndgon paverkan pa varandra vid belastning, sa x- och y-
led kan réknas ut skilt, se figur 43 & 44. Barformégan bestdms av hur stor nettoarea (A,q;)
man har i de tva olika riktningarna (x- och y-led). Nettoarean dr olika i den styva och den
veka riktningen, sa man rdknar tillgodo arean av de skikten som har fibrerna langs med

kraftens riktning. (Danielsson, 2017)



Normalkraft 1 x-riktning:
nx,E,d < nx,R,d
dér:

Nypq 4ar dimensionerande normalkraft [kN /m]

Nyrq 4ar dimensionerande barformaga for normalkraft [kN /m] och berdknas:

nx,R,d = Ax,net X ft,xlay,d for dragspanmng

nx,R,d = Ax,net X fc,xlay,d for tryekspannmg

Ay net = by X b, fOr nettoarea i1 x-riktning

Normalkraft 1 y-riktning:
ny,E,d < ny,R,d
dér:

nygq 4ar dimensionerande normalkraft [kN /m]

nyrq 4ar dimensionerande barformaga for normalkraft [kN /m] och beréknas:

Nyrd = Aynet X ftylaya fOr dragspinning
Nyrd = Aynet X feylay,a TOr tryckspidnning
Ay net = by X by, for nettoarea i y-riktning

(KL-trdhandbok, 2017)
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(29)
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Normalkraft i styva riktningen Normalkraft i veka riktningen

|
X — —s) —_—

Il n, n,

Figur 273. Normalkraft i x- och y-led. (Svenskt Tri, 2017)
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[ | »~
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Figur 44. Styva och veka riktningen har ingen paverkan pa varandra vid belastning.
(Svenskt Tri, 2017)

5.9.5 Belastning i planet — Skjuvning

I stabiliserande konstruktioner anvinds oftast CLT-skivor. Eftersom CLT-skivan kan ta last
1 flera riktningar, bor héllfastheten kontrolleras med avseende pa hela skivans nettotvérsnitt,
panelskjuvning och i alla de ingdende skikten, s.k. skiktskjuvning. Man maste dven ta hdnsyn
till om brdderna &r limmade i kanterna och om det finns sprickor i fiberriktningen.

Skjuvhéllhastheten beror pd kantlimningen och sprickbildningen i CLT-skivan.

Vid kontroll av hela CLT-skivan, for panelskjuvning for V., och V,,, se figur 45, giller

ekvationen:

ny,d

fv,090,xlay,k
Tyxy,d = 2 < fv,OQO,xlay,d = Kmoa (30)
xnet

Ym

Viy,d ar dimensionerande tvarkraft.



Ay net ar skivans verksamma area.
fv090,xiay,a  4r dimensionerande lingsskjuvhallfasthet.

fv090,xiayk  4r karakteristisk ldngsskjuvhéllfasthet.

kimoa ar en modifikationsfaktor.

Yum ar partialkoefficienten for materialet.
Vi s
2

T ad o) ) emd P =P
,,,l7§

TP\ ad od o) o =P =D

Figur 285. Skjuvspidnningar i forhallande till

skikttjocklek. (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)
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Skiktskjuvning, alltsd skjuvning mellan de olika sikten, se figur 46, for en CLT-skiva

bestdms genom héllfastheten genom limfogarna mellan ldngsgaende och tviargéende briador.

Skiktskjuvspanningen skrivs enligt ekvation:

Tmz,d = nit;;p < fmz,9090,d = kmodfmz)'/;;go’k
dér:

M, 4 ar dimensionerande moment.

Wy ar skivans poléra troghetsmoment.
ng ar antalet limmade ytor 1 skivan.

fmz9090.4 ar dimensionerande skjuvhallfasthet.

(1)
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Jmz9090 k ar karakteristisk skjuvhallfasthet.
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Figur 296. Skiktskjuvning. (Svenskt Tris KL-triihandbok, 2017)

(KL-trdhandbok, 2017)

5.9.6 Tryck vinkelritt mot planet

CLT har den fordelen att det har stor styvhet for bojning i tva riktningar, men det finns ett
belastningsfall dir vi bara belastar fibrerna vinkelrdtt mot planet, och det &r tryck vinkelrétt
mot planet, se figur 47. Det kan bli ett problem om vi har flervaningsbyggnader dir
bjalklagselementet sticks in mellan de underliggande och ovanliggande vaningarnas viggar
eller om man anvédnder sig av punktupplag i form av pelare, dar det kan bli stora
tryckspanningar vinkelrdtt mot fiberriktningen. Nir man rdknar den dimensionerande
tryckspéanningen och kontrollerar barformégan, finns det tva saker man tar hdnsyn till, den
effektiva kontaktarean A, vilken ar lite storre &n den verkliga kontaktarean, samt att man
vanligtvis kan rdkna med en forhdjningsfaktor k. 9o (1.0 - 2.0) 1 hallfasthetsvirdena. Bada
tva beror pa var upplaget ar placerat i forhallande till skivans kanter och hur den ligger 1
forhallande till orienteringen av lamellerna, se figur 48. (Danielsson, 2017) (KL-trdhandbok,
2017)

For en CLT-skiva som pédverkas av tryck vinkelrdtt mot dess plan géller ekvation:

_Feza _
Uc,z,d ~a ; < fc,90,xlay,d - kc,90 X kmod
e

fc,90,xlay,k (32)

Ym
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dér:

Fera ar dimensionerande tryckkraft vinkelrdtt mot fiberriktningen.

Aer ar effektiva kontaktarean vid tryck vinkelritt mot fiberriktningen.

ke oo ar en faktor som tar hdnsyn till hur laster angriper samt graden av
sammantryckning.

fe00.x1ay,a ar dimensionerande tryckhéllfasthet vinkelrétt mot fiberriktningen.

fe00 xtay,k ar karakteristisk tryckhéllfasthet vinkelrétt mot fiberriktningen.

Figur 307. Tryck vinkelritt mot planet. (Svenskt Tris KL-trihandbok,
2017)

Figur 318. Placering och forhallanden till skivans kanter. (Svenskt Tris KL-trihandbok,
2017)
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Arbetet pagér for att faststélla virdet pd k. q9. Genom olika provningar har man i nuléget

konstaterat att for k. 9o kan man tillimpa tabell 1.

Tabell 1. k oo virdet, 4i mm? och b i mm (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)

Lage Riktning Kontaktyta, A k.o

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

Vid kant Parallellt med fibrerna A =A__+(30+30)b 1,0-15
Vinkelratt mot fibrerna | A =A,__ +30b 1,5

Vid hérn - A =A__+30b 1,3

Kontroll av tryckspanning i CLT-skivans plan da risk for kndckning inte forekommer

For en CLT-skiva som ir utsatt for tryck parallellt med ytskiktet, se figur 49, rdknas med

ekvation:

Ocx,d = :;zi < fc,O,xlay,d = kmoa fc,o;c% (33)
dér:

Ay et ar tvérsnittets verksamma nettoarea i x-riktning.

Fexa ar dimensionerande tryckkraft 1 x-riktningen.

feoxiay,d ar bradors dimensionerande tryckhéllfasthet 1 x-riktning.

feoxtayk ar bradors karakteristisk tryckhéllfasthet 1 x-riktning.

Figur 49. Tryck parallellt med ytskiktet. (Svenskt Tris KL-trdhandbok, 2017)
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For en CLT-skiva som dr utsatt for tryck vinkelrdtt mot ytskiktet, se figur 50, anvinds

ekvationen:

Ocyd = j;ii < fc,O,ylay,d = kmoa fc'o';}% (34)
dér:

Ay net ar tvarsnittets verksamma nettoarea i x-riktning.

Feya ar dimensionerande tryckkraft 1 x-riktningen.

feoylaya ar bradornas dimensionerande tryckhallfasthet i x-riktning.

feoyiayk ar bradornas karakteristiska tryckhallfasthet 1 x-riktning.

Figur 50. Tryck vinkelritt mot ytskiktet. (Svenskt Tris KL-trihandbok, 2017)

(KL-trdhandbok, 2017)

5.9.7 Tryck och bojning — Knickning

For en viaggskiva av CLT ér typiska fall att det forekommer tryck och bdjning som kan leda
till kndckning. Exempelvis en tryckande lodrét last frén ovanliggande vaningsplan eller en
horisontell last sésom vindlast, se figur 51 & 52. Dimensioneringen kan utforas i princip pa
samma sitt som pelarknickning av limtrapelare. Den behovliga héllfastheten kan bestimmas
enligt Eurokod 5. I Eurokod 5 dimensioneras pelare med hjélp av linjir kndckningsteori. I
dimensioneringen tar man i beaktande en héllfasthetsrelaterad reduktionsfaktor, k., dd man
beaktar de icke-linjdra effekterna och andra ordningens teorier. Det finns 1 princip tva olika

lastfall som kan féorekomma vid kontroll av knidckning av pelare och viggskivor av CLT.
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Trycklast 1 x-led och transversallast i z-led. Om dessa lastfall kombineras ska uttrycket enligt

ekvation (35) och (36) uppfyllas (se bilaga 1: 3.0):

Ocx,d Om,y,d
kcyxfeoxlayd  fmxlayd

Ng My.a

<1 (36)

keyXAnetXfcoxlay,d Wy netXfmxlay,d

dar:

x13
My q = 92 (7)

Uttrycket for reduktionsfaktorn k. ,, kan riknas enligt ekvation (38):

1
key=————=<1 (38)
¥ ky+\/ka,—a,%el'y
dar:
ky =0,5(1+0,1(Aey — 0,3) + 224,) (39)
A fC, ,xtay,
ﬂ.rel,y = ?y Ef:)‘xl’():k (40)

ar relativ slankhetsfaktor for kndckning kring y-led.

Ay = o ar slankhetsfaktorn. (41)
dér:

Ixef ar effektiv troghetsradie.

L=p(.%X1, ar kndcklangden dér . antar vérdet 0,1. (42)
Eox05 = k X Eo xmean (43)

ar elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil for CLT-skiva i x-led

(44)
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med b,, 1 meter och enligt bild 52.

Om A, < 0,3 ér risken for kndckning ndstan obefintlig, dd ska man bekrifta foljande

sammanhang:

( Texd )2+ Imyd <1 (45)

fc,o,xlay,d fm,xlay,d

(KL-trdhandbok, 2017)
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Figur 51. CLT véggskiva som ér utsatt for Figur 52. Tryck- & bojningspénningars
tviargiendelast samt tryckkraft och risk for fordelning. (Svenskt Tri, 2017)
knédckning. (Svenskt Tris KL-trihandbok,

2017)

5.9.8 Belastning i planet — Viggskiva/balk med punktupplag

Ett annat belastningsfall skulle kunna vara en viaggskiva eller balk med punktupplag, se figur
53, detta skulle kunna vara en vaningshog balk som dr 2,5m - 3m hog eller en ldgre balk
over Oppningar, dorrar eller fonster. Detta kan man rdkna med vanlig balkteori och fa den
linjdrt varierande normalspénningsférdelningen. Men om man har relativt korta balkar, alltsa
hog hojd 1 forhallande till spdnnvidden, sd bor man beakta att man far en olinjér
normalspinningsfordelning over tvérsnittets hojd. Man far alltsd ndgot hogre max-véirden
for normalspanning. Detta dr en sak som bor beaktas, man kan alltsé berédkna delvis om man

har relativt stor spannvidd jdmfort med hdjden, da kan man anvénda sig av vanlig balk-teori.
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Men om vi far en kortare spannvidd jamfort med hojden bor vi géra en noggrannare
berdkning, eller pd nigot sitt beakta att man fir hogre normalspanningar vid under- och

ovansidan av balken. Forhallande spannvidd-balkhojd bor vara L/H < 4.
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Figur 53. Viggskiva med punktupplag. (Svenskt Tri, 2017)

Vid upplag far man lokalt stora tryckpékinningar vinkelrétt balkens langdriktning. Vid
balkar med hal eller urtag far man dragpékinning vinkelrdtt balkens langdriktning.
Bojmomentet kan tas upp av normalspinning parallellt med fibrerna i de longitudinella
skikten och de transversella skikten kan hantera tryck och drag parallellt med fibrerna som

fungerar som en inre forstirkning. (Danielsson, 2017)

5.10 Dimensionering — Brukgrinstillstind

Brukgranstillstaind betyder att man beaktar konstruktionens kvalitet med hédnsyn till att det

ska vara behagligt att anvénda den.

Nar man dimensionerar 1 brukgrénstillstind maste man sékerstélla att byggnadens funktion
fungerar och att det inte blir obehagliga forméndringar, vridningar eller vibrationer och
kontrollera nedbdjningen i den. Man maste sikerstélla att konstruktionerna ar tillrdckligt
styva for att undvika obehagligheterna. Nér det kommer till styvheten av CLT-element maste
man ta i1 beaktande flera faktorer som till exempel, materialens temperatur och fuktkvot och
varaktigheten av lasten. Ndr man dimensionerar for de olika deformationerna anpassar man

styvhetsvirdena i beaktande till klimatklassen. (Svenskt Trd, 2017)
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5.10.1 Nagra speciella egenskaper for CLT

Héar ndamns nagra speciella egenskaper for CLT 1 relation till dimensionering 1

bruksgranstillstandet.

e Man maste beakta rullskjuvning i den veka riktningen t.ex. i berdkning av

nedbdjning.

e CLT krymper mera dn limtrd och sagvirke => hogre kg5 virde for CLT

(Svenskt Tri, 2017)

5.10.2 Svikt och vibrationer

Nar man dimensionerar i1 bruksgranstillstdndet maste man ta hdnsyn till svikt och vibrationer
som fororsakas av de dynamiska effekterna som uppkommer i1 vardagligbruk och som
paverkar konstruktionens kvalitet. Faktorer som paverkar funktionen &r spdnnvidden,
styvheten, massan, fordelning av last och upplagen. CLT har fordelen att den kan dverfora
laster 1 bada riktningarna, sa att lastfordelningen blir jdmnare vilket leder till battre ddmpning

av vibrationer.

Frekvensavstimning dr en metod dir man beaktar vibrationer, metoden kan sammanfattas
med att konstruktionens ligsta egenfrekvens dr hogre én exciteringsfrekvensen. Man antar
att lagsta egenfrekvensen ska vara storre dn 8H, (se bilaga 2: 7.3). Man kan pédverka den
genom att minska pd spannvidden, minska pa massan eller att 6ka pd styvheten i1

konstruktionen. (Svenskt Trd, 2017)
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6 Sammanfattning

Ifall man vill ha ett hus som skiljer sig fran det normala losvirkesbyggandet och med en
snabb montering, rekommenderar jag varmt ett CLT-hus. Med en bra planering och med

CLT:s goda héllfasthet finns mojligheter till ndstan vilket byggprojekt som helst.

Som konstruktionsmaterial ser jag inte alls ndgra daliga aspekter hos CLT, det andas och
kan anpassa sig efter fukthalten. Det &r ett naturligt och férnybart material vilket kommer att
vara en viktig frdga i framtiden. Tack vare CLT:s massiva uppbyggnad har det utmaérkta
byggtekniska egenskaper, vilket ger flera olika mojligheter vid planeringen. Ett bra planerat
CLT-hus gar snabbt och enkelt att montera. Det positiva med CLT &r att man far
konstruktionerna listfria med féardiga innerytor, vilket ser stilrent ut utan onddiga

arbetstimmar, och ger en varm och hemtrevlig kénsla.

Om man viljer att bygga av CLT, lonar det sig att lagga mycket tid pa planeringen.
Planeringen av CLT har en storre betydelse jamfort med trihusbyggande av 16svirke, for att
fa elementen smidigt och enkelt monterade utan fordréjningar. Det 16nar sig att anvédnda sig
av en planerare som har tidigare erfarenhet av CLT, for CLT ar ett sa pass nytt
byggnadsmaterial pd marknaden i Finland. Tillverkningen av elementen méste vara gjorda

med millimeters noggrannhet for att undvika mattavvikelser.

Det 16nar sig som helhet att hélla planeringen enkel och anvénda sig av standardlésningar
som finns inom tribyggande for att uppnad ett effektivt montage och en fungerande

konstruktion.

Nar det kommer till dimensioneringen av CLT 4r man tvungen att gora lite mer komplicerade
berdkningar dn vid vanlig dimensionering av trdkonstruktioner. CLT har en relativt god
styvhet och barforméga for bojning i tva riktningar, bide belastning vinkelrdtt mot planet
och for belastning i planet. Tack vare korslimningen av brader kan CLT-skivan fordela lasten
1 tva olika riktningar, vilket ger ett effektivare barsystem dér lasten fordelar sig jimnare.
Detta gor att elementen dr mangsidiga och kan anvidndas pa manga olika sitt, t.ex. till
bjalklagsplattor med hél eller 6verhidngen, viaggskivor med 6ppningar, tak, balkar och pelare.
Spanningsfordelningen i CLT-skivan blir olika vid olika former av belastning vilket betyder

att man maste noggrant iaktta om spanningsfordelningen belastar enbart lamellerna som gar
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at samma riktning eller om den péverkar hela tvérsnittet. CLT har ménga speciella

egenskaper som maste tas i beaktande vid dimensioneringen, till exempel rullskjuvning.

Sammanfattat ger CLT fler olika mojligheter inom planering och dimensionering én vid

anvindningen av andra byggmetoder.
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7 Bilagor
BILAGA 1

Exempel pa: Viggens Knackhallfasthet

I detta berdkningsexempel har jag anvant CrossLams Berdkningsmodell som hjélp och
sdkerhetskoefficienter for finska standard.

1.0 Belastning:

Viggens laster dr presenterade pé bilden nedan. Kontrollerar 1000mm bred del av viggen bredvid
fonstret. I denna berdkning beaktas bara ett belastningsfall.

CC2 » K =10
Sagvirke = C24, Gran

g« =80 kN/m g«= 120 kN/m B = belastningsfall
Lisieidstiibbtssiissitdieddd et s JJILITITITITITITILL]
-
B-B )
.| E
-l >
o 3
l— <X
= A AY
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S—
-
A-A

2.0 Tvirsnitt:

CLT:s knédckningshallfasthet dimensioneras enligt de lodréta lamellerna. (de vagréta lamellerna
ignoreras i dimensioneringen). De vigrita lamellerna belastas vinkelrétt mot fiberriktningen, detta
orsakar glidning mellan de lodréta lamellerna. Glidningen forsdmrar tvarsnittets bojstyvhet, sd man

maste bestimma effektiva tvarsnittet for skivan. De nedan stdende berdkningarna géller bara da nér
CLT-skivan har max 5 lameller.
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Az

: oF T | l ! 1 | | T

! den kontrollerade bredden b='000 mn
~ ~ A -~ = ; : "d =15mm
o d,=
#|hy=30 mm A 1 4
t=20 mm
_______________________________ = — Neutralaxel

2.1 Den effektiva troghetsmomenten:

|
{ <limfogl | a,=35mm
|
\
f
|
|

Egmean = 11000 N/mm?(Puurakenteiden lyhennetty suunnitteluohje, tabell 3.3)

N " .
50— for granvirke
Grmean = . (RIL 205 — 1 — 2009 CLT paivitykset)
60— for tallvirke
mm
= 2600 mm(vaggens hojd)

L
b 1000 mm(den kontrollerade bredden)

t = 20mm
hy = 30mm
a; = 35mm

d, = 15mm

Ay = b X hy = 1000 x 30 = 30000mm?

1 1
e m*xEo mean*A1 : B 1+(n2><11000><30000 20 ) =0,8708933525
1+( L2 GR,meanxb) 26002 X 50x1000
b x h} , 1000 x 30° ,
Iy, = 7 tnx Ay xa? = — 0,8708933525 x 30000 x 35

= 34255331mm?

Ios, =2 X L,; = 2 X 34255331 = 68510661mm*



2.2 Effektiv bojmotstand:

Lo 68510661

— — 3
v Xa, +d, 08708933525 x 35 £ 15 _ L>06349mm

Wef,L =

2.3 Effektiv statiskt moment:
Ser1 = A1 Xy, X a; = 30000 x 0,8708933525 x 35 = 914438mm?

2.4 Effektiv Area:

Agp =2 X A; =2 % 30000 = 60000mm?

3.0 Knickhallfasthet:
L., = 2600mm (kndckninglangd langs Z — axeln)

kmod
= 1,1 (Momentantidsklass, klimatklass 1)[EC 5 lyhennetty suunnitteluohje tab.3.1]

ym = 1,25 (Partialkoef ficient for CLT) [EC 5 lyhennetty suunnitteluohje tab.2.7]

fc,O,k
= 21 N/mm?(lamellens tryckhllfasthet)[EC 5 lyhennetty suunnitteluohje tab.3.3]

fik = 24 N/mm? (Lamellens bojhéllfasthet) [EC 5 lyhennetty suunnitteluohje tab. 3.3]
Eomean = 11000 N /mm?

Ey05 = 7400 N/mm? (EN 338, tab.1)

B = 0,1 (CrossLam Kuhmo CLT-alkukdyryyskerroin)

n = mangden av de brevidliggande lamellerna i tvarsnittet

n = 10 st.i denna exempel

_ . (140025xn=1+0025x10=125
ksys = min 12
Koys = 1,2

e /68510661

R =338
LA Y 60000

L., 2600
Ay = ¢z = — = ,9




feor 769|210
Arety = Eoos 7400

ky =0,5% (14 Be X (Arery — 0,3) + A2¢,,) =05x (1+0,1x(1,3-0,3) +1,3%) = 1,4

1 1
key = <1= = 0,52 <1 (Nyttograd 52%) OK!
ky + ’k Arz‘ely 1,4+ /1,42 — 1,32

Den samlade lasten vid den granskade fonsteroppningens bredd beaktar man med att anvénda
belastningsbredd pa B=1750mm

P x (115 % g + 15 x q)) 1(7)88 x (1,15 x 80000 + 1,5 X 120000)

Te0d = Aos 60000

= 7,9 N/mm?

I detta exempel ar faktorn for kombinationsvérden for vindlast ¥, = 0,6

%x(1,5><\PO><q‘,,,,k)><L2 %ggx(15x06x1)x262
Mg = 5 - = 1,33 kNm

My, 133x10°
Tmyd =y T 1506349

= 0,88

kmod

f. 0,d =
‘ Ym

1,1
X feox = 125><21 = 18,5 N/mm?

K, 1,1
fna = 224 - xfmkxksys=125x24x12—253 —

9c0a Imyd <1l= 79 0 88 = 0,85 < 1 (nyttograd 85%) OK!
Key X food . fma 052x185 ' 253

4.0 Limmfogens skjuvhaillhasthet:

Tviargaende lamellernas skjuvspanning kan antas vara samma 6ver hela lamell hojden, sa
skjuvspanningen ar samma for limfogen som for neutralaxeln.

kmod = 1,1



yM = 1,25

frao
= 0,71 N/mm? (CrossLam Kuhmo CLT — Typ C5 — tasoleikkauslujuus, se.del 1 tab.2)

%x(l,Sx‘POXqW,k)xL igggx(15x06x1)x26

v, = = 2,048 kN
2 2
_ VgXSerq | 2048 x 914438

"= L xb 68510661 x 1000

_ Kmoa =L 071 =062 5 Q027N d 4,4%) OK!
frao = X frRk0 = 125 x 0,71 =0, - > p— — (nyttogra 0)
5.0 Nedbojning:
Eomean = 11000 N/mm?

5 Ex(‘POquk)xL“ 5 1750><(06><1)><26004

Uinsew = = X 2 : — 21000 = 0,83 mm

W " 384 Eomean X lof1. 384 11000 x 68510661

Uinstw = 0,83 mm < ﬁ (8,7mm)(nyttograd 10%) OK!

Kallor:

RIL 205-1-2009 CLT paiivityskset 7.5.2014
EN 1995-1-1+ nationella bilagor

EN 338

CrossLam

Berdknaren ansvarar inte for eventuella fel i berdkningarna och eventuella foljder av misstag for den som
anvénder denna berdkning. Anvindaren av berdkningen har ensam ansvar for autenticitet av berdkningarna.



BILAGA 2.

Exempel pa kontroll av bjilklagsplatta.
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2.1 EGkivt Traghels maent &

Eppcan = 11000 /ot (&0 328 0ukel 1)

Pw,wm cq 50 Mt braavieke (RIL 208-1-2009 (LT gmudykseT)
TallUnke | (’5-9'35) E’.S‘?o/foj

P (EC S, 4abed 3.3)

NS00 Mfum ((nu’:u.\)

b0 Nfmm

L = S500wwm (Sltm..:J)

L« 20mm

b= (000w ('_}-\ danade Fony, snidets 'Uc‘/)
1\1 = §0uw

hy = Y

a, < 70&\»\

ql s IDH-—\

Jq T L0vm

,4, Z B'k, = J000nm §0na = 40 000 m-
{I :‘h;jl.(h\-oaeuf = beht
T

A‘L: behy * 1000m= * Yomm = 40 o0 -

v, i L w 1 -
R* Eqrann “ A7, t )' 14 A+ 11000 gfns » 40 tlOne | 0w
14 Ggmean * b

L 55069 50 M [600 =

¥, = 07206%

R G :
b b|_"1k Yy Ayay oz L0 ey grum Lo (F0Ns = 195749749 wnt

d » 3 3
Ija = b—ﬁh‘ . '@:ﬁ“oﬁ. = 5333333 don?

Je‘.l.‘ 2 I)f,"  » Iy'z s 2 ]9513’;'}7 ¥+ 5332333'\“\' = 3?6”193' MM"
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2.2 ERelctiv  bagwififand !

« Jes = 37692830 = 4443215.me’

¥qroqtds 0,920636 « Fmm F 20mw

Wee

2.3 Efeldiv  Staisld woment :

PO = 2 S27948 1

Sekd = A, ¥y ray < 40000 -0, 92 069 -
Se{,:. s ApcWqcay v Ay Loy = 0000wy 0920875 F0nm 4 !ﬂim o o = 2392t
z
3.0 Bsd'ktﬂf-r_“c'r /B;\ihb‘b/fgd (Toiwutus kc;«':vns)
Kwod = 0,8 ( #eh“ws tideklss [ kliadWlase 1) [EL S Purbeateidon lyhoancty Scomiithelu-
7"».;( , Welias ?«Z.a',]
Ya = 1,28 (EC 5 Iyhemnety Jma:fle.bolbtc)
£ k= L4 Aot (ev 338 Tabed1) [EC S ,iekell 33]
Epnean = 11000 Hfnst (Ex 328,Tnbel1) [z § , 1.bell 33]
140,025 = 4258
Keyg = i (R 205~1-2007 LY privdylsct, 3.8-45)
11
M= Mhle* Jaseller  brenid yarandia ;"‘\.ink.'ﬂc‘f = 10 s#
k = 11 '(ql(-\dru
s / M ex = y (L';l? 201y, s‘o
7.
I (A1 gk;f,s ‘)L (10 1k + 1,50 2,0k0)* S8 1343 ki,
o

12 10 W _-2, 995
Y4632 S o

dhl‘/’ d M—L_‘ - J -
we(,L

fd ® Koed £ e, = DB 24t 0 2 VG Mt > BI0S M > 0T
? I K $rs KB ¢
(uhiylf;“k, 3hd 231% )

novia.fi
3



5.0  Skiuvkendt | hevtral axel ( le :kiass ke favyy )

Kned =0,8 , Ym=l2S
£y = b M "LEC 338,700l 1)

Vy= (I,lS-Q‘ou’ I,S'?k)‘L " (s - Lo kw/+1,5" 2,0ktfw ) 5,50
2 z

. 12,62 k¥

Ty= Vo + Secn . R4TIN . W0088 w0 _ 0934 Hfmet
j":‘- 1 h 3?‘,]195"-;-\"- [OOTmw,

fid = Md o |

- ' 'O.L‘: o l"l/h.." = 2,55 ,V/.,,"‘ > 0,093 A 53 ()K ?

(U*hyh'udc ahd 3,6%)

60 /Vedbé;lh[hj .

Evo,hrA-\ s ” 0oy ﬂ/..,\‘

Kiek = 08 (Windldiss 1, LT Jappebllan , EC S )

W= mectwmbosnan  pakaikalsanon yhdistglykerrin 3K [Meddling = 030 (SYT-K] Mss

$03)
Wity = 5. Bl S, Abwki sewds = 402 wm
O IR BTy, 384 000 pfur + 3F6TNIE I
&
W?"SJA - G ) ik'l-“ ke T , 2,0 Wam * 5 SO0 vaen s 5,74 wm
Y U s 23 324 W00 2w + 376912831 st
Zw.ks-t = L0lnat 5, F4ma = J126wn & L /400 ('!""5*'*) D0kY
(Hhogind  709% )
~ . . - / B3 .
w&.“ B \A/“‘“{?) (” + 'AML ) + (1 l,Uz 'kdu') wiu:-f,g
\N‘G"ﬁ = ‘i-,O‘z e (1 + ol?) - i (1 1 'I),: . ’\/ ',\,- > S, A)’Hh = “”;35’-'\
T Wy = W36ue & LAoo (83my) Dok T . (Myfoghd  F82%)
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70 _DimenSiowering oy ¥;brut ion

21 _Pen e &lidive baistsvhefen, 1 lawgsgiende Hktning £

E,}'htﬁ"\ = 11000 10* Wit  LEcs ihemetlsy Scamiflel ohje]

Jegr = 006037831 w* (24) (n bicd)
'Y
(EI“)L = (oo 108 //xlt) + 0,00037691280w" = 4,170 10° Mw? (1)

7L _Den  Eflfive  bajctyvheten | tartikinimgen :

2|k 230w // // < /4, // il
t=2 ) P | % =38eN
- = Ll "
- e o o e T S S Pt M P, (|
s AxEL N
) / / AN '/
" / ,/ / S // [ ) //
Eoeans N1 000 M/at =1} 000 - 108 44> (2.9)
(’R,NAD- = 50 /V/hnl (11)
L < 7.‘&00 m (CL1 Sk bredd Iv,'.lqjy:l hof J'ihm;dth)
t = W~
bz 1000w
hy 2 20m~
or B _ 30vm
Ay bihy = 1000n - 30nm = 30 0wt
¥ 1 R 1 |
1:1 i Y NI 17(“‘- 0000 pfemt « 30008 = | U i
i L b menn *b 2ypnm 50 pfosd « |00,

¥y = 0815541 7891
Tog - —"T-"l 7 -A,-Af = Kb 30, + 0, 81SC41289F + 3000mm 3 Enm = 30044148 wnt
z 1

Ty - 2:Tya = 20 3006ei62mlt = 66092336 nu? = O00U06468842Y n (1)
(EI“)D e (M00010b afn ) ¢ OUMD6LESI LYY = 38105 M ()
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Berdknaren ansvarar inte for eventuella fel i berdkningarna och eventuella foljder av misstag for den som
anvinder denna berékning. Anvindaren av berdkningen har ensam ansvar for autenticitet av berdkningarna.



