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Abstrakt

Konstruktionsmaterialet limtra forekommer alltmer i byggnader, vilket eventuellt kan forknippas
med materialets unika egenskaper, som bestar av styrka, flexibilitet och hallbarhet. Limtra
forekommer till stor del som barande konstruktion, vilken vanligtvis bestar av fritt upplagda balkar
placerade pa pelare. | byggnader dar spannvidden ar langre kan limtrdets unika egenskaper
utnyttjas, genom att man utformar balkarna med varierande hojd i tvarsnittet eller krékta tvarsnitt.
Syftet med detta examensarbete var att undersoéka och jamfora hur formen pa tre olika limtrabalkar
paverkar hallfastheten av balkarna. De limtrabalkar som behandlades i examensarbetet var
sadelbalk, hangbuksbalk och bumerangbalk.

Malet med examensarbetet var att skapa en battre forstaelse for hur limtrabalkar med olika
geometriska former fungerar som barande konstruktioner, samt hur deras dimensioneringsgang
utfors. Malet var ocksa att framstalla ett trovardigt resultat av dimensionering av de behandlade
limtrabalkarna, vilket kunde anvdndas for att undersdoka och jamféra hur formen paverkar
hallfastheten av balkarna. Examensarbetet utférdes som en teoretisk studie dar arbetet tillampade
exempelberakningar, handbocker, Eurokoder och RIL bocker for att framstdlla resultaten. Till
studien tillhérde en teoretisk del dar konstruktionsmaterialet limtréd behandlades foljd av en
berdkningsdel dar de huvudsakliga resultaten framstallts fran.

Berdkningarna antyder att hallfastheten av de behandlade limtrabalkarna delvis paverkas av
balkarnas form. Limtrabalkarnas form paverkar bojhallfastheten, men resultaten visar inte
avsevarda skillnader mellan balkarna. Berdkningarna visar att dragspanningen vinkelrdtt mot
fiberriktningen overstiger draghallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktningen for bumerangbalken.
Denna avvikelse ar ocksa den storsta procentuella skillnaden jamfort mellan alla resultat. Resultatet
antyder att limtrdbalkarnas form inte har nagon betydande paverkan for skjuvhallfastheten vid
stoden. Daremot har formen av bumerangbalken en positiv effekt pa stampeltrycket jamfért med
sadelbalken och hdngbuksbalken.
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Tiivistelma

Rakennusmateriaali liimapuu esiintyy yha enemman rakennuksissa, mika saattaa liittyda materiaalin
ainutlaatuisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, joustavuuteen ja kestavyyteen. Liimapuuta
kdytetdan suurelta osin kantavana rakenteena, joka koostuu yleensa vapaasti asetetuista palkeista
sijoitettuna pylvaille. Rakennuksissa, joissa jannevali on pidempi, voidaan hyddyntaa liimapuun
ainutlaatuisia ominaisuuksia muotoilemalla palkit vaihtelevalla poikkileikkauksen korkeudella tai
kaarevilla poikkileikkauksilla. TAaman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja vertailla kolmen eri
liimapuupalkin muodon vaikutusta palkkien lujuuteen. Opinndytetyon kohteena olivat harjapalkki,
mahapalkki ja bumerangipalkki.

Opinndytetyon tavoitteena oli lisdta ymmarrysta siitd, miten erimuotoiset liimapuupalkit toimivat
kantavina rakenteina, sekd miten niiden mitoitus suoritetaan. Tavoitteena oli myds tuottaa
uskottavaa tulosta kasiteltyjen liimapuupalkkien mitoituksesta, jota voitaisiin kdyttda tutkimaan ja
vertailemaan muodon vaikutusta palkkien lujuuteen. Opinndytetyd suoritettiin teoreettisena
tutkimuksena, jossa kaytettiin esimerkkilaskelmia, kasikirjoja, eurokoodeja ja RIL-kirjoja tulosten
tuottamiseksi. Tutkimukseen sisdltyi teoreettinen osuus, jossa kasiteltiin liimapuun
rakennusmateriaalia, ja laskennallinen osuus, jossa pdaasialliset tulokset esitettiin.

Laskelmat viittaavat siihen, ettd kasiteltyjen liimapuupalkkien lujuuteen osittain vaikuttaa niiden
muoto. Liimapuupalkkien muoto vaikuttaa taivutuslujuuteen, mutta tulokset eivat osoita
merkittavia eroja palkkien valilla. Laskelmat osoittavat, ettd vetolujuus poikittain kuitusuuntaan
ylittaa vetolujuuden poikittain kuitusuuntaan bumerangipalkissa. Tama poikkeama on myds suurin
prosentuaalinen ero kaikkien tulosten valilla. Tulokset viittaavat siihen, ettd liimapuupalkkien
muodolla ei ole merkittdvaa vaikutusta leikkauslujuuteen tukikohdissa. Sen sijaan bumerangipalkin
muodolla on positiivinen vaikutus puristusvoimaan verrattuna harjapalkkiin ja mahapalkkiin.
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Abstract

The construction material glued-laminated timber is increasingly common in buildings, which may
be associated with the material’s unique properties, consisting of strength, flexibility, and
durability. Glued-laminated timber is largely used as load-bearing structure, typically consisting of
simply supported beams placed on columns. In buildings where the span is longer, the unique
properties of glued-laminated timber can be utilized by designing beams with varying cross-
sectional heights or curved cross-sections. The purpose of this thesis was to investigate and
compare how the shape of three different glued-laminated timber beams affects the strength of
the beams. The glued-laminated timber beams studied in the thesis were double tapered beam,
fish belly beam, and pitched cambered beam.

The aim of the thesis was to create a better understanding of how glued-laminated timber beams
with different geometric shapes function as load-bearing structures, as well as how their design
process is carried out. The goal was also to produce a credible result of the design of the treated
glued-laminated timber beams, which could be used to examine and compare how the shape
affects the strength of the beams. The thesis was conducted as a theoretical study, employing
example calculations, handbooks, Eurocodes, and RIL books to produce the results. The study
consisted of a theoretical part, where the construction material glulam was discussed, followed by
a calculation part where the main results were derived from.

The calculations suggest that the strength of the treated glued-laminated timber beams is partially
influenced by the shape of the beams. The shape of the glued-laminated timber beams affects the
bending strength, but the results do not show significant differences between the beams. The
calculations indicated that the tensile stress perpendicular to the grain exceeds the tensile strength
perpendicular to the grain for the pitched cambered beam. This deviation is also the largest
percentage difference compared to all results. The result suggested that the shape of the glued-
laminated timber beams does not have a significant impact on the shear strength at the supports.
However, the shape of the pitched cambered beam has a positive effect on the bearing pressure
compared to the double tapered beam and fish belly beam.

Language: Swedish
Key words: glued-laminated timber, dimensioning, double tapered beam, fish belly beam, pitched
cambered beam
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1 Inledning

Anvandningen av konstruktionsmaterialet limtrad i byggnader féorekommer alltmer, vilket
eventuellt kan forknippas med materialets unika egenskaper i form av stryka, flexibilitet
och hallbarhet. Limtra ar ett utmarkt konstruktionsmaterial for kravande konstruktioner.
Anvandningen av konstruktionsmaterialet tillampas i bade mindre och stérre byggnader

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20153, stycke 1 s. 2).

Limtra forekommer ofta i byggnader som den barande konstruktionen, vilken vanligtvis
bestar av fritt upplagda balkar placerade pa pelare. Raka limtrabalkar med jamnt tvarsnitt
tillampas ofta vid byggnader med korta spannvidder. | byggnader dar spannvidderna ar
langre kan limtraets unika egenskap utnyttjas, genom att man utformar balkar med
varierande hojd i tvarsnittet eller krokta tvarsnitt. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo
Oy, 20154, stycke 3 s. 3) Limtrabalkar med varierande hojd i tvarsnittet eller krokta tvarsnitt
kan bidra till unika arkitektoniska former i byggnader, bilda olika lutningar pa tak och
mojliggodra variation i konstruktioners vagg- och takh6jd (Suomen Liimapuuyhdistys ry &

Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7 s. 2).

1.1 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att undersoka och jamféra hur formen pa tre olika
limtrabalkarna paverkar hallfastheten av balkarna. Limtrdabalkarna, som undersoks i
arbetet ar sadelbalk, hangbuksbalk och bumerangbalk. Malet med examensarbetet ar att
skapa en battre forstaelse for hur limtrabalkar med olika geometriska former fungerar som
barande konstruktioner, samt hur deras dimensioneringsgang utfors. Malet ar ocksa att
framstalla ett trovardigt resultat av dimensioneringen av limtrabalkarna, som kan anvandas
for att undersdka och jamfora hur formen paverkar hallfastheten av limtrabalkarna. Genom
att ldsa detta arbete far ldsaren en battre forstaelse av limtrd som konstruktionsmaterial,
hur dimensioneringsgangen for de behandlade limtrédbalkarna utférs samt hur formen

paverkar hallfastheten av limtrabalkarna.



1.2 Metoder och avgrinsningar

Examensarbetet utfors som en teoretisk studie, dar arbetet behandlar teoretisk litteratur
om limtra som konstruktionsmaterial med fokus pa limtrabalkar i olika former. Arbetet
omfattar en teoretisk del foljd av en berakningsdel. Den teoretiska delen av arbetet baserar
sig pa material fran Liimapuukasikirja, RIL bocker, Eurokoder, berdkningsexempel fran
Teollisen puurakentamisen opetusmateriaalit och Vaativien puurakenteiden suunnittelu —
taydennyskoulutus. Berakningsdelen av arbetet bestar av ett berdakningsexempel, dar det

utfors dimensionering av de i avhandlingen behandlade limtrabalkarna.

Examensarbetets omfattning begransas till att omfatta endast dimensioneringen av
sadelbalken, hangbuksbalken och bumerangbalken. Limtrabalkarna ar fritt upplagda och
har en jamn linjelast. Arbetet behandlar laster fran egenvikten av konstruktionen samt
snolasten, vindlasten beaktas inte i detta arbete. Berdakningsdelen av arbetet behandlar
hallfastheten av balkarna, vilket ar bojhallfasthet, draghallfasthet, skjuvhallfasthet och

stampeltryck. Ovriga skeden i dimensioneringen dverges i detta examensarbete.



2 Limtra som konstruktionsmaterial

Limtra ar en utvecklad traprodukt som presterar utmarkt i kravande konstruktioner.
Genom att limma tillsammans noggrant sorterade tralameller, som forst fingerskarvats och
darefter limmas tillsammans, maojliggor limtra produkter av skraddarsydda storlekar och
former. Forutom utmarkt prestanda som konstruktionsmaterial i forhallande till dess
egenvikt vikt, har limtrd ocksa miljévanliga egenskaper pa grund av 99 viktsprocent av det
fullstandigt fornybara ramaterialet tra. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a,
stycke 1s. 2)

Formagan att kunna skapa olika tvéarsnittsstorlekar av limtrd resulterar i utmarkta
hallfasthets- och styvhetsegenskaper, vilket presterar battre an tramaterial av sagat virke i
en motsvarande storlek. Limtraets laga egenviktvikt ar sarskilt férdelaktig for barférmagan
jamfort med andra konstruktionsmaterial, vilket mojliggor konstruktioner med enorma
spannvidder pa upp till 150 meter. Speciellt inom arkitektoniskt vardefulla projekt har
limtra blivit ett uppskattat material, tack vare dess formaga att mojliggora fri utformning
av tvarsnitt och kontinuerlig variation eller krokning av tvarsnittshéjden, samtidigt som det
tilldter langa spannvidder. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 1 s.

2) | figur 1 presenteras olika konstruktionssystem dar limtras unika egenskaper tillampas.

Figur 1. Olika konstruktionssystem dar limtra tillampas. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tra, 201643, s.

35)

Anvandningen av limtrda i konstruktioner &r valdigt varierande, fran smahus och
flervaningshus till hallbyggnader, idrottshallar och vagbroar. For att uppna optimal
prestanda kravs noggrant utférande av konstruktionen, inklusive genomtankta detaljer och
skydd mot paverkan fran vader och vind. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,

201543, stycke 1s. 2)



2.1 Egenskaper

De mest vasentliga egenskaperna hos konstruktionsmaterialet limtra bestar av hallfasthet,
styvhet och bestandighet. Dessa egenskaper kan beaktas i kvaliteten pa det tramaterial
som anvands for att tillverka limtrd. | de nordiska ldnderna bestar tillverkningen
huvudsakligen av barrtraden gran och tall, med mojlig forekomst av larktrad, dven om detta

forekommer mer sallan. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 19)

2.1.1 Anvandning av lim

Limmet utgdr en central faktor vid tillverkningen av limtraprodukter och ar darmed en
huvudkomponent som bor beaktas sa att produkterna uppfyller olika standarder. Lim som
har dokumenterad hog hallfasthet och bestandighet under langvarig belastning ar ytterst
viktigt vid tillverkningsprocessen. Kraven pa limmet specificeras enligt standarden EN
14080, som refererar till EN 301. Denna standard klassificerar tva huvudtyper av lim, Limtyp
| och Limtyp Il. Alternativt kan enkomponents polyuretanlim anvandas, under forutsattning
att det uppfyller kraven i EN 15425. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s.
19)

Den huvudsakliga skillnaden mellan Limtyp | och Limtyp Il ar anvandningsklassen for
limtraprodukten, vilken bestdms av den planerade anvandningsmiljon. Eurokod 5 anvands
for att definiera anvandningsklasserna for de tvadlimtyper som anvdnds vid
limtratillverkning, baserat pa den planerade platsen for produkten. Limtrd som framstallts
med Limtyp | dr inte begransat av omgivande klimatférhallanden, vilket enligt Eurocode 5
ar anvandningsklass 1-3. Anvandningen av Limtyp Il begransar placeringen av produkterna
till skyddade forhallanden fran vader och vind, vilket enligt Eurocode 5 ar anvandningsklass

1-2. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 19)

Oavsett placeringen av limtrd, krdvs det skydd mot langvarig varderpaverkan, vilket kan ha
negativa effekter pa produkten. Limmen som anvands i tillverkningsprocessen ar godkanda
av certifierade kontrollmyndigheter i varje land. Melamin—urea—formaldehyd—lim
(Melaminlim eller MUF-lim) ar det vanligaste limmet som anvéands i Limtyp |, och det ar
nastan uteslutande komponerat med hansyn till miljon. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &

Puuinfo Oy 2014, s. 19)



Limmet kan observeras i lamellfogarna och fingerskarvningen. Melaminlimmet tenderar att
foraldras over tid, vilket resulterar i att limfogarna gar fran ljusa till moérkare nyanser. Vid
fingerskarvning anvands huvudsakligen det ljusa melaminlimmet fér att minimera
synligheten nar limmet aldras, sa att endast svaga linjer framtrader i limtraprodukten.
Polyuretanlim (PUR-lim) kan ocksa anvandas for fingerskarvningar. | tidigare skeden av
limtratillverkning har lim baserat pa tvakomponents fenol-resorsinol-formaldehydlim
(PRF—lim) anvants, vilket huvudsakligen anvants i Limtyp | och resulterat i limfogar i morka

rodbruna nyanser. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 19-20)

2.1.2 Hallfasthet

| forhallande till egenvikten har limtrd hog hallfasthet. Detta gor att konstruktioner som
anvander sig av limtra kan uppna enorma spannvidder. Jamfért med andra
konstruktionsmaterial ar limtra bland de starkaste med avseende pa egenvikten. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 22).

Hallfastheten hos konstruktionsvirke och andra byggnadsmaterial bestams oftast av det
svagaste snittet i en enskild planka, dar det svagaste tvarsnittet vanligtvis paverkas av
kvistar, fingerskarvar eller defekter i arsringarna. Det innebar att hallfastheten kan variera
mellan olika plankor pa grund av olika defekter. Limtra presterar battre an vanligt
konstruktionsvirke bade i styrka och styvhet vid motsvarande dimensioner. Den hoga
prestandan bade i styrka och styvhet i limtrd baserar sig pa lamineringseffekten, vilket
visualiseras i figur 2, dar limtra bestar av noggrant sorterade lameller av konstruktionsvirke
placerade i samma tvarsnitt. Detta minimerar risken for att defekter i enskilda lameller
placeras i samma snitt genom hela tvarsnittet. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,

2014, s. 22)



Last Last

Figur 2. Lamineringseffekten i limtra. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Trd, 20164, s. 15)

Dessutom sorteras konstruktionsvirket efter hallfasthet, vilket kallas kombinerat limtra och
betecknas med bokstaven c (c = combined, kombinerat limtra) efter hallfasthetsklassen. |
limtratvarsnitt som tillhor hallfasthetsklasser med bokstaven c i slutet ar placeringen av de
yttre lamellerna viktig. Det beror pa att spanningen i de yttersta lamellerna i tvarsnittet
normalt utsatts for den storsta spanningen, det ar darfor lameller av hogre hallfasthetsklass
placeras i de yttersta lamellskikten. Limtra som tillhor hallfasthetsklassen GL30c kraver att
de yttre lamellzonerna i tvarsnittet, vilket ska vara minst 17% av tvarsnittets totala hojd,
bestar av lamellvirke som tillhor hallfasthetsklassen T22. Medan den inre lamellzonen i
tvarsnittet, motsvararande 66% av tvarsnittets totala hojd, bestar av lamellvirke som tillhor
hallfasthetsklassen T15 eller T14. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 22)
Placeringen av lamellerna med olika hallfasthetsklasser i ett GL30c limtratvarsnitt

visualiseras i figur 3.

N Yttre zon =17 % av
hojden, lameller i
héllfasthetsklass T22
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Figur 3. Placeringen av lamellerna i ett GL30c limtratvarsnitt. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tra, 2016a,

s.18)



Forutom kombinerat limtra finns daven homogent limtrd, betecknat med h (h =
homogenous, homogent limtrd) efter hallfasthetsklassen. Limtra som tillhor
hallfasthetsklassen GL30h bestar enbart av lamellvirke som tillhér hallfasthetsklassen T22 i
hela tvarsnittet, vilket visualiseras i figur 4. Det finns dven klyvsagat limtrd, dar bokstaven
s (s=split, klyvsagat limtrd) anvands efter hallfasthetsklassen. Det forekommer framst om
limtratvarsnittet ar smalare an 90 mm och beror pa att det klyvsagas fran bredare tvéarsnitt,
vilket resulterar i nedgradering av hallfasthetsklassen enligt EN 14080 fran 30 N/mm? till
28 N/mm2. Detta innebar att den slutliga hallfasthetsklassen for klyvsagat limtrd som
tillhort hallfasthetsklassen GL30 blir GL28. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tra, 20163,
s. 18)

Samtliga lameller i
hallfasthetsklass T22

Figur 4. Placeringen av lamellerna i ett GL30h limtratvarsnitt. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tra, 2016a,

s.18)

Limtra tillverkas i sju olika hallfasthetsklasser, dessa klasser behaller samma
sifferbeteckning oavsett om de tillhér kombinerat eller homogent limtra. Limtra tillverkas i
hallfasthetsklasserna GL20, GL22, GL24, GL26, GL28, GL30 och GL32. Skillnaderna mellan
hallfasthetsklasserna i kombinerat eller homogent limtra &ar framst deras prestanda.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 1 s. 12-13)

2.1.3 Brandegenskaper

Limtrd har goda egenskaper vid brand. De goda egenskaperna grundar sig pa de stora och
homogena tvarsnitten som mojliggér 6kad brandmotstandskraft, dar brandférmagan 6kar
med tvarsnittsstorleken. Trots att det trd som limtra baseras pa ar bréannbart vid kontakt
med eld, férdrojs antandningsstadiet av det kompakta tvarsnittet hos limtra, vilket
resulterar i en trog inledning av brandfasen och ddrmed en langsammare

branningsprocess. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 24)



En avgorande faktor vid brander ar varmeutvecklingen, vilken antingen kan accelerera eller
dampa brandforloppet. Vid kontakt med eld bildar limtra en kolbeldggning pa ytan, vilket
fungerar som ett isolerande skikt och skyddar det underliggande trdet. Detta fenomen
bibehaller barformagan hos limtrakonstruktionen under brandfasen. Kolbildningen sker
vanligtvis med en hastighet pa 0,6—1,0 mm/min och uppratthaller denna hastighet genom
hela brandfasen. Kolskiktet skapar ett pyrolysomrade, vilket illustreras i figur 5, som &r
skyddat av den brinnande ytan och uppratthaller en temperatur pa 250°-350°C. Inom
pyrolysomradet bildas brannbara gaser, vilka tranger igenom kolskiktet, kommer i kontakt
med syre och antands. Gransen mellan kolskiktet och den intakta tvarsnittsytan varierar
beroende pa faktorer som breda sprickor och horn dar kolskiktet kan vara djupare an ovriga
omraden. Metallinfastningar eller anslutningar kan oOka varmeledningsférmagan och
paskynda brandens acceleration in i tvarsnittet, vilket resulterar i en snabbare utveckling
av branden. Generellt sett uppstar en tydlig 6vergang mellan kolskiktet och det intakta

traet vid cirka 300°C. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2014, s. 24-70)

\\ -

Kolskikt Pyrolyszon Normalt tra

Figur 5. Pyrolysomradet vid brand av trdkonstruktioner. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tra, 20163, s.

62)

De limfogar som forekommer i limtratvarsnittet har ingen negativ inverkan pa limtras
brandmotstand, forutsatt att godkanda limtyper anvénds vid tillverkningen. Daremot kan
anvandning av andra limtyper, bade aldre och nyare, som inte dr brandbestandiga, orsaka
att de forlorar sin hallfasthet i brandforloppet vid laga temperaturer och leda till
delaminering. Delaminering ar en process dar lamellerna separeras fran varandra pa grund
av att limmet forlorar sin hallfasthet. Detta forsnabbar brandens spridning in i tvarsnittet
och férsamrar barférmagan hos limtrakonstruktionen. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &

Puuinfo Oy, 2014, s. 70)



2.2 Tillverkningsprocess

Tillverkningen av limtra genomgar en noggrann tillverkningsprocess dar alla element spelar
en avgorande roll for det slutliga resultatet. Huvudsakligen anvands hallfasthetssorterat
konstruktionsvirke av gran eller tall, med mojlig forekomst av lark, dven om det
forekommer mer sallan. Vanligtvis levereras konstruktionsvirket till limtratillverkaren fran
sagverket, dar minst tva olika hallfasthetsklasser bor kunna lagras. Materialet ar vanligtvis
sorterat och torkat vid ankomst. Fukthalten hos de enskilda lamellerna ar en avgérande
faktor for att sakerstalla att limtratvarsnittet nar den planerade hallfasthetsklassen, de bor
ha en fukthalt pa 6-15% vid limningen. Skillnaden i fuktkvot mellan enskilda lameller i
tvdrsnittet far inte overstiga 5% vid limningen. Optimal fukthalt minimerar risken for
sprickbildning och vridning, som ar en vasentlig risk-faktor for slutprodukten. Tra ar ett
naturligt och levande material som har en tendens att i viss man bilda sprickor, men detta
har ingen negativ inverkan pa den slutliga barformagan. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &

Puuinfo Oy, 20154, stycke 1 s. 7)

Lamellerna som bildar limtratvarsnittet, har vanligtvis en tjocklek pa 6—45 mm.
Hallfasthetsklassen for lamellerna i tvarsnittet kan variera beroende pa om det ar ett
homogent eller kombinerat tvarsnitt. Lamellerna som &r sorterade enligt hallfasthet
fingerskarvas och bildar langa lameller, som kan vara upp till 30—40 meter beroende pa
tillverkarens kapacitet. Darefter kapas lamellerna till 6nskad langd enligt slutprodukten. |
detta skede av tillverkningen beaktas bade lamellernas ordning och fuktférdelning.
Lamellerna staplas enligt den inb6rdes ordningen for antingen homogent eller kombinerat
tvarsnitt. FOr att minimera inre spanningar fran fuktférandring placeras kdrnan av tra alltid
utat pa de yttersta lamellerna, och 6vriga lameller placeras med kdrnan av trd i samma
riktning, detta illustrerasi figur 4. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke
1s.5-7)

Efter att de fingerskarvade lamellerna har torkat, hyvlas de flata sidorna av lamellerna.
Darefter limmas de enskilda lamellerna ihop. Lamellerna staplas och 6verfors till limbankar
dar de pressas ihop till limtratvarsnittet innan limmet hardat, vilket vanligtvis sker inom
drygt en timme beroende pa torkningsforhallanden och limtyp. Pressningen sker med ett
lampligt tryck, och vid behov kan varme anvandas. Bojda eller andra former kan skapas

genom att boja lamellerna under pressningen, dar tvarsnittet far harda under konstant
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tryck. Raka balkar och pelare tillverkas med en stor press dar de staplade lamellerna fors
in. Efter hardningen avlagsnas trycket och limtrakonstruktionen ar redo for bearbetning.
Bearbetningen bestar vanligtvis av hyvling av alla plana sidor i tvarsnittet, och f6ljs av slutlig
bearbetning sdsom kantkapning, haltagningar eller forberedelser for anslutningar. Vid
behov behandlas limtrakonstruktionerna med vytbehandling for att skydda dem.
Tillverkningsprocessen avslutas med visuell granskning och anmarkning av eventuella
defekter innan produkterna packas och lagras for transport till kunden. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20154, stycke 1 s. 7-8)

2.3 Olika former av limtrabalkar

Balkar som ar gjorda av limtra kan férekomma i olika former. Utéver de raka balkarna med
jamnt tvarsnitt kan limtrabalkar utformas med olika variationer i tvarsnittshojden, de kan
krokas eller sa gors en kombination av bade krokning och variation i tvarsnittet. Detta
mojliggor att konstruktioner kan utformas i unika arkitektoniska former, ge unika lutningar
pa tak och mojliggora variation i konstruktionens vagg- och takhojd. For att dstadkomma
de olika formerna av balkarna kan de antingen sagas eller bdjas. De vanligaste formerna av
limtrabalkar &r sadelbalk, pulpetbalk, krokt balk och bumerangbalk. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20153, stycke 7 s. 2)

2.3.1 Balkar med varierande tvarsnittshojd

Limtrabalkar utformas ofta med en varierande tvarsnittshéjd, den varierande
tvarsnittshojden formas genom att man sagar limtrabalkens lameller pa den ena kanten av
balken. De vanligaste limtrabalkarna med varierande tvarsnittshojd ar sadelbalk,
hangbuksbalk och pulpetbalk. Formen av sadelbalken (6vre) och hdangbuksbalken (nedre)

illustreras i figur 6. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7 s. 2)

Figur 6. Den varierande tvarsnittshojden for sadelbalken och hdangbuksbalken. (Bjorkholm, 2024)
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Den varierande tvarsnittshojden medfor att bojspanningsfordelningen inte ar linjar i
limtrabalkarna. Storsta skjuvspanningen i balkar med varierande tvarsnittshojd
forekommer inte vid neutralaxeln, snarare forekommer den ndrmare den sneda kanten av
limtrabalkarna. BoOjmomentet varierar langst med limtrabalken med den varierande
tvarsnittshojden, vilket resulterar i att den storsta bojspanningen vanligtvis inte uppstar
dar béjmomentet ar storst. Den storsta bojspanningen férekommer i ett tvarsnitt som
befinner sig narmare balkens stéd. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20153,

stycke 7 s. 2)

Lutningen pa den snedsagade kanten inverkar pa bdjspanningsfordelningen. En lutning pa
mindre dn 10° vid den snedsagade kanten av limtrabalken, medfor att inverkan pa
bojspanningsférdelningen ar liten. Darmed kan den dimensionerande bdjspanningen
berdknas som for en rak limtrabalk med ett konstant tvarsnitt, det vill saga
dimensionerande bojmoment delat med tvarsnittets bojmotstand. Detta galler bade for
limtrabalkens snedsagade- och raka kant. Eftersom den varierande tvarsnittshéjden
medfor att skjuvspanningar och dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen sker
samtidigt med bojspanningen, rekommenderar Eurokod 5 att bojhallfastheten vid den
snedsagade kanten reduceras med faktorn km,«. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo

Oy, 20154, stycke 7 s. 3)

Det har pavisats att spanningen vinkelrdtt mot fiberriktningen 6kar i proportion till den
snedsagade kantens lutning. Belastningar pa den snedsagade kanten av en sadelbalk
medfor tryckspanningar vinkelratt mot fiberriktningen nar balken bdjer sig. Ifall den
snedsagade kanten av sadelbalken forekommer pa den dragna sidan, vilket motsvarar en
upp- och nervand sadelbalk, uppstar det dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen.
Detta resulterar i att den snedsagade kantens lutning begrdnsas vid den tryckta sidan av
limtrdbalken till 10°, medan lutningen pa den dragna sidan av limtrabalken begransas till
2°-3°. Orsaken till att lutningen begransas till ldgre grader vid den dragna sidan ar en foljd
av att det kan forekomma sproda brott vid Iaga dragkrafter vinkelrdtt mot fiberriktningen,
och darmed bor lutningen hallas 1ag. Hangbuksbalken gor det maojligt att 6ka lutningen pa
den dragna sidan av limtrabalken, vilket mojliggérs genom att man bibehaller kontinuerliga
lameller langst hela spannvidden. Genom att bdja hela balken, och darmed bibehalla de

kontinuerliga lamellerna pa den dragna sidan, sakerstalls att farliga dragspanningar
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vinkelrdtt mot fiberriktningen inte uppstar. Hangbuksbalkens tryckta sida sagas endast for

att fa en rak kant. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20153, stycke 7 s. 3-4)

2.3.2 Krokta balkar och bumerangbalkar

Limtra ar ett material med vilket man kan utforma krokta limtrabalkar genom en enkel
teknisk metod. Lamellerna som limtratvarsnittet bestar av bojs under tillverkningen till den
onskade formen innan limmet hardat, resultatet ger en krékt form pa en limtrabalk, vilket
gar under namnet krokt balk. Nar man kombinerar krokning och sagning under
tillverkningsprocessen, resulterar detta i att en as bildas pa mitten av balken, vilket gar
under namnet bumerangbalk. Bumerangbalkens unika form illustreras i figur 7. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7 s. 4)

Figur 7. Bumerangbalkens form erhalls genom att sammanstilla kr6kning och sagning. (Bjorkholm, 2024)

Krokta limtrdabalkar och limtrabagar ska sarskiljas fran varandra. Den fundamentala
skillnaden mellan dessa tva limtrakonstruktioner &r konstruktionens funktion.
Limtrabagarnas bada stdéd ar forhindrade att rora sig i horisontalled, medan krokta
limtrabalkar tilldter det ena stédet att fritt rora sig i horisontalled i balkens langdriktning.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7 s. 4)

Krokningen av limtrabalkar innebar att lamellerna i limtratvarsnittet bojs. Lamellerna i en
krokt limtrabalk kan variera, eftersom en specifik krokningsradie dkar bojspanningen i
enskilda lameller nar dess tjocklek dkar. Det innebar att ju storre krokningsradien ar, desto
tunnare maste lamellerna vara i tvarsnittet, eftersom tjockare lameller inte har formagan
att kunna bdja sig lika mycket som tunnare lameller. Krokningen begransas oftast for att
lamellerna inte ska skadas, eller for att det inte ska forekomma stora inbyggda
bojspanningar i det krokta tvarsnittet. De inbyggda bojspanningarna kan paverka den

krokta limtrabalkens bojhallfasthet, vilket sker om forhallandet mellan den inre
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krokningsradien och lamelltjockleken ar for liten. Vid tillfallet dar forhallandet ar for litet
bor bojhallfastheten reduceras, vilket enligt Eurokod 5 gors om forhallandet mellan den
inre krokningsradien och lamelltjockleken &r mindre dn 240. (Suomen Liimapuuyhdistys ry

& Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7 s. 4)

Forutom bojspanningar kan det daven forekomma radiella spanningar i krokta limtrabalkar.
Dessa radiella spanningar uppstar da ett béjmoment belastar en krokt limtrabalk med
initialkrokning i samma plan som béjmomentet. Spanningarna kan antingen vara tryck-
eller dragspanningar. Bojmomentet kan paverka krokningen genom att antingen 6ka
krokningen eller rata ut krokningen. Nar b6jmomentet orsakar att krékningen 6kar, innebar
det att lamellerna trycks samman och blir mera kompakta. Darmed uppstar radiella
tryckspanningar mellan lamellerna, detta illustreras i figur 8 (vanster). Om béjmomentet
daremot orsakar att krokningen ratas ut, innebar det att lamellerna vill séra pa sig. Darmed
uppstar radiella dragspanningar mellan lamellerna, detta illustreras i figur 8 (hoger).
Radiella dragspanningar kan fororsaka flakning i den krokta limtrabalken, vilket bor

minimeras. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7 s. 4)

M M Eventuell spricka

Radiella A
tryckspanningar

Radiella
dragspanningar

M’K_ jM

Figur 8. Radiella spanningar orsakat av b6jmomentet i krokta limtrdbalkar. (Sveriges Skogsindustrier &

Svenskt Tra, 2016b, s. 104)

Krokta limtrabalkar och bumerangbalkar forstarks ofta for att minska risken for
sprickbildningar fororsakade av dragspanningar vinkelratt mot fiberriktningen. Vanligen
utfors forstarkningen av limtrabalkarna med inlimmade skruvar, helgdngade traskruvar
eller skivforstarkning pa ytan av limtrabalken. Limtrébalkarna bor forstarkas i de fall dar
den dimensionerande dragspanningen oOverskrider draghallfastheten vinkelrdtt mot

fiberriktningen. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7 s. 4-5)
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3 Grunder for dimensionering av trikonstruktioner

Syftet med dimensionering av barande konstruktioner ar att sakerstalla att konstruktionens
hallfasthet och styvhet uppratthalls av de belastningar som konstruktionen utsatts for
under dess avsedda livslangd (Finlands forfattningssamling 477/2014, §2).
Dimensioneringen av barande konstruktioner tillampas av Eurokoder med tillhérande
nationella bilagor, dessa definierar olika tekniska krav som stélls pa barande konstruktioner

(Finlands forfattningssamling 477/2014, §3).

Varierande laster belastar konstruktioner regelbundet under dess livslangd, dessa
varierande belastningar kan vara permanenta- (G), variabla- (Q) eller olyckslaster (A) (RIL
201-1-2017, 2017, s. 31). Examensarbetet fokuserar pa vertikala belastningar som
takkonstruktioner med olika former utsatts for, medan olycks- och horisontella laster inte
beaktas i detta examensarbete. Konstruktioner utsatts vanligtvis av flera olika belastningar
som kan ske samtidigt, vilket beaktas genom tillampning av lastkombinationer for olika

granstillstand.

Vid dimensioneringen av trdakonstruktioner ar det viktigt att kdanna till hur materialets
egenskaper fungerar i olika forhallanden samt hur de reagerar i kombinationen med
belastningar. Genom att tillampa klimatklasser, lastvaraktighetsklasser,
modifieringsfaktorer och partialkoefficienter vid dimensioneringen av trakonstruktioner

beaktas materialets egenskaper.

3.1 Belastningar

For att kunna dimensionera limtrabalkar bér man vara medveten om de belastningar som
konstruktionen utséatts for. De vertikala belastningar som takkonstruktioner utsatts for ar
framst egenvikten av konstruktionen och snélasten. Egenvikten av konstruktionen kan i

allmanhet berdknas om man kanner till materialets vikt och dimensioner.

Berdkning av sndlasten som belastar takkonstruktioner féljer standarden SFS-EN 1991-1-3
+ AC + Al. Sndlastens paverkan pa takkonstruktioner baserar sig pa flera faktorer, vilket ar
takets form, lutning och byggnadens geografiska ldge. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 100)

Snolasten pa taket kan berdknas enligt formel 1:



15

S =p; Co Cp S (1)
Dar W ar snolastens formfaktor

Ce ar vindskyddsfaktor

Ct ar varmekoefficient.

Sk ar det karakteristiska vardet for snélasten pa mark, vardet anges i kN/m?. Det
karakteristiska vardet kan bestammas enligt byggnadens geografiska lage, vilket visas i figur

9. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 98)

Figur 9. Vardet for sndlasten pa mark vid olika geografiska lagen. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 98)

Ce. beaktar den omgivande terrdangens vindkapacitet i férhallandet till byggnaden, det vill
sdga om byggnaden befinner sig pa ett omrade som ar klassat som blasigt, normalt eller
skyddat nar det géller vindar (RIL 201-1-2017, 2017, s. 100). C; beaktar isoleringsformagan
av takkonstruktioner (RIL 201-1-2017, 2017, s. 101). | detta examensarbete beaktas inte Ce

eller G, darmed forkortas formeln for snolasten som belastar tak enligt formel 2:

S = Wi Sk (2)

Formfaktorn Wi baserar sig pa takets form och lutning, vilket forekommer framst i tre

formfaktorer pi, p2 och ps. Dessa formfaktorer anvands vid olika tillfallen pa olika



16

taklutningar. (RIL201-1-2017, 2017, s. 102) Formfaktorn pi som baserar sig pa takets lutning

presenteras i tabell 1.

Tabell 1. Formfaktorn pi bestams enligt takets lutning.

Katon kaltevuuskulma « 0°<a<30° 30° <o <60° o = 60°
Ly, M2 0.8 0,8(60 — «)/30 0,0
U3 0,8 + 0,8 u/30 1,6 1,6

(RIL 201-1-2017, 2017, s. 102).

Vardet Sy, vilket varierar beroende pa var i landet byggnaden befinner sig, anges i den
nationella bilagan. Vardet baserar sig pa den genomsnittliga sannolikheten for en arlig
overskridning pa 0,02, vilket ar en gang under en 50 ars period. (RIL 201-1-2017, 2017, s.
98) Lastfallsdiagram anvands for att bestimma den snolast som belastar taket. Plant tak
och pulpettak berdknas endast enligt ett lastfallsdiagram, vilket presenteras i figur 10
(vanster), medan ett tak med en as berdknas enligt tre olika lastfallsdiagram, vilket

presenteras i figur 10 (hoger). (RIL 201-1-2017, 2017, s. 102)

‘_“(a) 1 p2(an) [ ‘ | paAem)

2 0,5pa) ﬁ‘ Vyz(m)
. 3 pda) LI ] 0,5p2a’

Figur 10. Lastfallsdiagram foér olika takformer. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 102)

3.2 Granstillstand

Granstillstand anvands vid dimensionering av konstruktioner, och da anvands
partialkoefficient metoden. Dimensionering i granstillstand dar partialkoefficient metoden
anvands, innebar att man beaktar olika sdkerhetsfaktorer och partialkoefficienter som
beaktar olika former av osakerheter vid dimensioneringen. (Suomen Liimapuuyhdistys ry &
Puuinfo Oy, 20154, stycke 2 s. 7) Vid dimensioneringen férekommer tva olika granstillstand,

dessa ar brott- och brukgranstillstand. Granstillstand baserar sig pa struktur- och
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belastningsmodeller som ar utvecklade fér de olika grénstillstdnden. Andamélet med dessa
struktur- och belastningsmodeller ar att med hjdlp av olika belastningsfall och

sakerhetsfaktorer klargora att inget gransvarde overskrids. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 30)

3.2.1 Brottgranstillstiand

Definitionen av brottgranstillstand innebar det tillstand konstruktionen befinner sig i fore
ett brott sker, detta i form av forlorad jamvikt, forlorad stabilitet, deformationsbrott,
materialbrott eller tidsberoende defekter som utmattningsbrott hos konstruktionen.
Brottgranstillstandet beror sakerheten for bade manniskor och konstruktionen. (RIL 201-1-

2017, 2017, s. 29-30)

Brottgranstillstandet kan tillampas i dimensionering vid olika tillfdllen, detta beror pa vad
det ar som ska dimensioneras. De vanligaste brottgranstillstanden for konstruktioner ar
STR (strength) och EQU (equilibrium). STR beaktar inre brott och extrem deformation av
konstruktionen. Vid brottgranstillstandet STR &r materialhallfastheten avgérande for
konstruktionen. EQU beaktar forlust av konstruktionens statiska jamvikt nar
konstruktionen betraktas som en stel kropp. Vid brottgranstillstandet EQU ar
materialhallfastheten inte avgbérande nar det galler konstruktionen eller undergrunden.

(Suomen standardisoimisliitto SFS ry, 2006, s. 76)

Dessa tva brottgranstillstand ska kontrolleras sa att de uppfyller de krav som stalls i SFS-EN
1990 + Al + AC. Dimensionering med brottgranstillstandet STR, maste kontrolleras sa att
Eq £ Rg uppfylls, dar Eq ar det dimensionerande vardet for belastningen och Ry ar det
motsvarande dimensionerande vardet for barformaga. Dimensionering med
brottgranstillstandet EQU, maste kontrolleras sa att Eqdst < Eq,stb Uppfylls, dar Eqg,gst dr det
dimensionerande vardet av effekten for stjdlpande belastningar och Egswn ar det
dimensionerande vardet for stabiliserande belastningar. (Suomen standardisoimisliitto SFS

ry, 2006, s. 78)

3.2.2 Brukgranstillstind

Definitionen av brukgranstillstand innebar det tillstand konstruktionen befinner sig i under
normala forhallanden och berér ménniskors bekvamlighet, konstruktionens funktion samt

dess utseende. Brukgranstillstandet beaktar visuella aspekter som forskjutningar och
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vibrationer. Aven andra skador som kan paverka anviandarkomforten, konstruktionens

funktion och hallbarhet beaktas. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 30)

Brukgranstillstandet ska kontrolleras att de krav som stalls i SFS-EN 1990 + A1 + AC uppfylls.
Brukgranstillstandet ska kontrolleras sa att det uppfyller kravet Eq < Cq4, dar Eq ar det
dimensionerande vardet for belastningar och Cq ar det dimensionerande vardet for

begrdansningar i brukgranstillstandet. (Suomen standardisoimisliitto SFS ry, 2006, s. 82)

3.2.3 Lastkombinationer

Konstruktioner utsatts vanligtvis av flera olika belastningar som kan ske samtidigt, vilket
kan vara permanenta-, variabla- eller olyckslaster. Detta tas i beaktande genom att skapa
olika lastkombinationer baserade pa de varierande lasterna konstruktionen utsatts fér. Den
dimensionerande belastningen erhalls genom att varje belastning i tur och ordning
fungerar som huvudbelastning i lastkombinationen. Huvudbelastningen kombineras med
de andra belastningarna, vilka kombineras med kombineringsfaktorer som reducerar
effekten pa dem. Kombineringsfaktorerna presenteras i tabell 2. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20153, stycke 2 s. 8; RIL 201-1-2017, 2017, s. 36)

Tabell 2. Kombinationsfaktorer fér olika belastningar.

Kuorma Yo Y1 Y2
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1.0 09 0,8
Luokka F: likennditévat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 07 0,7 06“1
Luokka G: likennéitavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino <160 kN 0.7 05 | 03"
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*), kun

¢ < 2,75 kN/m® 0,7 04 0,2
s> 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0.2
Jagkuorma***! 07 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisainen lampétila (ei tulipalossa) 06 0,5 0
(SFS-EN 1991-1-5)

Pakkomuodonmuutokset 1,0 1,0 1,0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla o = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kaytetaan y-arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

=) Ajokaytavilla y2 = 0.

*+) Koskee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jadkuormia.

(RIL 201-1-2017, 2017, s. 38)
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Lastkombinationer for brott- och brukgranstillstand avviker fran varandra.
Lastkombinationer for brottgranstillstandet beaktar konsekvenserna av att byggnaden eller
konstruktionen skadas. Dessa konsekvenser beaktas genom att man tillampar
konsekvensklasser, vilka anvander lastkoefficienten Kr for ogynnsamma belastningar.
Vardet for Lastkoefficienten Kr presenteras i tabell 3. Koefficienten Kg anvands inte vid

olycks-, utmattnings- eller brukgranstillstand. (RIL 201-1-2017, 2017, s. 39-40)

Tabell 3. Lastkoefficienteten baserar sig pa konsekvensklassen.

Kuormakerroin Kg Seuraamusluokka
1,1 CC3
1,0 ccCz2
0,9 CC1

(RIL 201-1-2017, 2017, s. 39)

Vid berdkning av trdkonstruktioners hallfasthet anvands lastkombinationen enligt
brottgranstillstandet STR. Lastkombinationerna for brottgranstillstandet STR for
trakonstruktioner skiljer sig mellan permanent- och medellang lastvaraktighetklass.
Konstruktioner som tillhoér permanent lastvaraktighetsklass berdknas enligt formel 4,
medan trakonstruktioner som tillhor en lastvaraktighetsklass dar lastens varaktighet

varierar, till exempel medellang lastvaraktighetsklass, beraknas enligt formel 3:
1,15 Kg; - Gk,j + 1,5 Kg; - Qk,1 + 1,5Kg Zi>1 lluo,i Qk,i (3)
1,35 Kg;* Gy (4)
Dar  Gg;ar den permanenta lasten
Qu,1 ar den variabla lasten

Wy, ar kombineringsfaktor for Qi som ar andra variabla laster som férekommer

samtidigt

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 27)
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3.3 Material- och sikerhetsfaktorer

Vid dimensionering av trd och limtra ar det viktigt att kdnna till att materialet skiljer sig fran
ovriga byggmaterial som betong och stal, vilket baserar sig pa tramaterialets naturliga
egenskaper som har stora variationer. Egenskaper hos trd som skiljer sig fran andra
material ar dess ortotropiska egenskaper, vilket betyder att materialets egenskaper skiljer
sig beroende pa de olika riktningarna. Tra har dven hygroskopiska egenskaper vilket
betyder att materialets fuktkvot baserar sig pa omgivningens relativa luftfuktighet (RF).

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 2 s. 9)

3.3.1 Klimatklasser

Klimatet och dess variation inverkar markbart pa limtra- och trakonstruktioners
egenskaper. Fukten i luften ar en faktor som inverkar pa bade konstruktionens hallfasthet
och styvhet. Detta tas i beaktande vid dimensionering med hjalp av att man definierar i
vilken klimatklass konstruktionen befinner sig. Enligt Eurokod 5 definieras tre olika
klimatklasser for trakonstruktioner, vilket &r klimatklass 1, 2 och 3. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20153, stycke 2 s. 10)

Trakonstruktioner som tillhor klimatklass 1 innebar att materialets fuktkvot motsvarar en
temperatur pa 20 grader och den relativa luftfuktigheten i omgivningen 6verstiger 65%
endast ndgra veckor under ett ar. Fuktkvoten hos de flesta barrtrad éverstiger inte 12%.
Klimatklass 1 beror konstruktioner som befinner sig i uppvarmda inomhusforhallanden
eller i forhallanden med motsvarande relativ luftfuktighet, konstruktioner som befinner sig
i ettisoleringsskikt eller har dragsidan pa insidan av ett dylikt samt vaggkonstruktioner som
ar placerade i en permanent uppvarmd byggnad dar konstruktionen ar skyddad med en
valventilerad fasad. Trakonstruktioner som tillhor klimatklass 2 innebdr att materialets
fuktkvot motsvarar en temperatur pa 20 grader och den relativa luftfuktigheten i
omgivningen Overstiger 85% endast nagra veckor under ett ar. Fuktkvoten hos de flesta
barrtrad 6verstiger inte 20%. Klimatklass 2 beror konstruktioner som befinner sig utomhus
i torra forhallanden, utrymmet ska saledes vara tackt och valventilerat. Trossbotten och
takstolar i kalla utrymmen kan tillhdéra klimatklass 2. Trakonstruktioner som tillhor
klimatklass 3 innebar att materialets fuktkvot 6verstiger den angivna fuktkvoten hos

materialet i klimatklass 2, detta har orsakats av klimatforhallanden. Fuktkvoten hos de
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flesta barrtrad Overstiger inte 20%. Klimatklass 3 berdr konstruktioner som befinner sig
utomhus i fuktiga forhallanden dar konstruktionen utsatts for vader och vind. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 2 s. 10)

3.3.2 Belastningens varaktighet

De tre klimatklasserna samverkar med belastningens varaktighet pa konstruktionen.
Belastningens varaktighet ar vasentlig att beakta vid dimensionering av trakonstruktioner,
eftersom tramaterialet har en férmaga att uppratthalla sin hallfasthet battre under
kortvarig belastning an under langvarig belastning. Reduktionen av hallfastheten beaktas
genom lastvaraktighetsklasser, vilka tar hansyn till varaktigheten av belastningen som
konstruktionen belastas av. Inverkan av lastvaraktighetsklasserna resulterar i en faktor
kmod, Vilket grundar sig pa klimat- och lastvaraktighets klasser, faktorn kmod presenteras i
tabell 4. Faktorn kmod reducerar vanligtvis hallfastheten fér tramaterial. (Suomen

Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20154, stycke 2 s. 10)

Tabell 4. Faktorn kmod for olika klimat- och lastvarighetsklasser.

Materiaali Kaytto- Kuorman aikaluokka
luokka p L M S |
Liimapuu, 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
kertopuu, 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
sahatavara
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 2 s. 11)

Det forekommer fem lastvaraktighetsklasser. Dessa ar permanent, langtid, medellang,
korttid och momentan. Klasserna presenteras i tabell 5, och fortydligas med tabell 6. |
lastkombinationer som innehaller belastningar som tillhor olika lastvaraktighetsklasser,
bestdms kmod enligt den belastning som motsvarar den kortaste lastvaraktighetsklassen.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 2 s. 10-11)
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Tabell 5. Lastvaraktighets klassernas varaktighet.

Kuorman aikaluokka Ominaiskuorman vaikutusajan kertymiin suuruusluokka
Pysyvi yli 10 vuotta

Pitkiaikainen 6 kuukautta — 10 vuotta

Keskipitki 1 viikko — 6 kuukautta

Lyhytaikainen alle yksi viikko

Hetkellinen

(Suomen standardisoimisliitto SFS ry, 2014, s. 23)

Tabell 6. Definitionen av de olika lastvarighetsklasserna.

Kuorman Kuormitukset
aikaluokka
Pysyva Oma paino

Pysyvdsti rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet ja kevyet vdliseindt

Maanpaine
Pitkdaikainen Varastotilojen tavarakuormat (luokka E), vesisdiliokuorma
Keskipitka Lumi

Lattioiden ja parvekkeiden hydtykuorman pintakuormat luokissa A - D
Autotallien ja liikkenndintialueiden hydtykuormat (luokat F ja G)

Kosteuden vaihtelun aiheuttamat kuormitukset

Lyhytaikainen Portaiden hyétykuormat

Hydtykuorman pistekuorma (Qy)

Vliseinien ja kaiteiden vaakakuormat
Kunnossapito- tai henkilékuorma katolla (luokka H)
Ajoneuvokuormat luokassa E
Kuljetusvdlinekuormat

Asennuskuormat

Hetkellinen Tuuli

Onnettomuuskuorma

(Suomen rakentamismaarayskokoelma, Rakenteiden lujuus ja vakaus: Puurakenteet, 2016,

s. 10)

3.3.3 Krypning

Krypningsfenomenet som sker i trakonstruktioner, innebar att konstruktionens nedbdjning

Okar med tiden. Krypningen i trakonstruktioner orsakas framst av fuktkvoten i materialet,
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hogre fuktkvot resulterar i storre krypning. Variationen i fuktkvoten kan o©ka
krypningseffekten, som dven kan ske vid lagre fuktkvot i materialet. Krypningseffekten ar
storre vid varierande fuktkvot jamfort med konstant hog fuktkvot. Belastningen av
konstruktionen ger en konstant nedbdjning, men &dven variationen i belastningen kan
orsaka 6kad krypning. Med deformationskoefficienten kger tas fenomenet i beaktande,
deformationskoefficienten definieras enligt klimatklasserna, vilket presenteras i tabell 7.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 6 s. 5-6)

Tabell 7. Vardet kqer definieras enligt klimatklasserna.

Materiaali Standardit Kayttdluokka

1 2 3
Sahatavara, Py6red puu EN 14081-1
Liimapuu EN 14080 0,60 0,80 2,00
LVL, CLT syrjallaan EN 14374
Vaneri, Kerto-Q lappeel- | EN 636, VTT 184/03 0,80 1,00 2,50

laan, CLT lappeellaan

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 50)

3.3.4 Partialkoefficienter

Sakerhetsfaktorer, eller sa kallade partialkoefficienter, tillampas vid dimensionering.
Partialkoefficienter tillampas framst for att beakta olika former av osdkerheter som berér
dimensioneringen av konstruktionen, detta kan vara osakerheter som beror till exempel
materialegenskaper. ym ar en partialkoefficient som beaktar materialets egenskaper nar
det galler dimensionering av trakonstruktioner. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo
Oy, 201543, stycke 2 s. 7) Vardet for partialkoefficienten ym for olika material presenteras i

tabell 8.



Tabell 8. Varden for partialkoefficienten ym.

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pyérea puutavara 1.3
Liimapuu, CLT 1,25
LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1,2
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3
Liitokset 1.3
Naulalevyliitokset: - tartuntalujuus 1,25

- levyn lujuus (teras) 1.1
Onnettomuusyhdistelmat 1,0

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 47)

3.3.5 Dimensionerande hallfasthet

Limtra tillverkas enligt standarden EN 14080, dar

standarden definierar
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olika

hallfasthetsklasser for limtra. Standarden definierar dven olika hallfasthetsegenskaper for

de olika hallfasthetsklasserna, vilket ar karakteristiska varden fér boj-, drag-, tryck- och

skjuvhallfasthet, vilket presenteras i tabell 9. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,

20154, stycke 1 s. 12) Dessa karakteristiska varden kan forvandlas till dimensionerande

varden genom att man kombinerar dem med material- och sakerhetsfaktorer. Det

dimensionerande vardet for hallfastheten for de olika egenskaperna berdknas enligt formel

5:

Xk
Xgq = kmod )
Ym

Dar  kmod ar modifieringsfaktor

Xk ar det karakteristiska vardet for hallfasthetsegenskapen

ym ar partialkoefficient fér materialegenskaper

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 46)



Tabell 9. Hallfasthetsegenskaper for limtra i olika hallfasthetsklasser.

Lujuusluokka Liimapuu Halkaistu
liimapuu

GL24c |GL24h | GL30¢' |GL30h | GL30cs' | GL30Rs

Ominaislujuudet (N/m m2)

Taivutus fink 24 24 30 30 28 28

Veto fiok 17 19,2 19,5 24 18,7 22,4
fio0k 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Puristus feok 21,5 24 24.5 30 23,3 28
fo90k 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 3,0

Leikkaus fuk 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
fek 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

Jaykkyysominaisuudet (N/mmz)

Kimmomoduuli Eomean | 11000 | 11 500 | 13 000 | 13 600 | 12 500 | 13 100

Eo05 9100 | 9600 | 10800 | 11 300 | 10 300 | 10 800
Ego0.mean 300 300 300 300 300 300

Liukumoduuli Grmean 650 650 650 650 650 650
Go,o 540 540 540 540 540 540

Tiheydet (kg/m®)

Ominaistiheys Pk 365 385 390 430 390 430

Tiheyden keskiarvo | prean 400 420 430 480 430 480

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 53)
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4 Dimensioneringsgangen av limtridbalkar

| detta kapitel behandlar examensarbetet dimensioneringsgangen av limtrabalkar av olika
geometriska former. De limtrabalkar som behandlas ar sadelbalk, hangbuksbalk och
bumerangbalk. Dimensioneringsgangen for limtrdbalkarna har bade gemensamma skeden
samt anpassade skeden som ar specifika for varje enskild balk. Genom att fortydliga
dimensioneringsgangen for limtrabalkarna, utférs sadelbalkens dimensioneringsgang i
detalj med formler och viasentlig information om de olika skeden som ingar i
dimensioneringsgangen. Dimensioneringsgangen for hangbuksbalken och
bumerangbalken jamférs med sadelbalkens dimensioneringsgang. Fokus laggs pa att
framhava vad limtrabalkarna har gemensamt i dimensioneringsgangen samt vad som ar
specifikt anpassat for de enskilda balkarna. Dimensioneringsgangen behandlar bade

dimensionering i brott- och brukgranstillstand.

Dimensioneringsgangen for limtrabalkarna grundar sig pa exempelberédkningar av Teollisen
puurakentamisen opetusmateriaalit, Vaativien puurakenteiden suunnittelu -
tdydennyskoulutus och Liimapuukasikirja del 3. Dimensioneringen har aven tillampat
Eurokod 5 med tillhorande nationella bilagor, vilka behandlar dimensionering av

trakonstruktioner samt RIL 205-1-2017 puurakenteiden suunnitteluohje.

4.1 Sadelbalk

Sadelbalkens dimensioneringsgang baserar sig pa exempelberdkning fran Puuinfos
Teollisen puurakentamisen opetusmateriaalit. Dimensioneringsgangen behandlar en fritt
upplagd symmetrisk sadelbalk med en jamnt fordelad linjelast. Sadelbalkens
dimensioneringsgang bestar av bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet,
bojhallfasthet vid asen, draghallfasthet vid asen, kombinerat drag och skjuvhallfasthet vid
asen, skjuvhallfasthet vid stoden, stampeltryck, vippning, nedbdjning och stabiliserande

stod i Y-led.

4.1.1 Bojhallfasthet i det dimensionerande tvirsnittet

Fritt upplagda symmetriska sadelbalkar med jamnt foérdelad belastning bildar den

dimensionerande bojhallfastheten i tvarsnittet med avstandet xm fran balkens stdd, det
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innebar att den dimensionerande bojhallfastheten inte uppstar i tvarsnittet vid mitten av
balken, detta presenteras i figur 11. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 20153,
stycke 7 s. 6)

A P PP A A A A A

Figur 11. Fordelningen av bdj- och skjuvspanning i sadelbalk. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,

20154, stycke 7, s. 3)

Avstandet fran stodet till tvarsnittet dar den dimensionerande bdojhallfastheten

forekommer berdknas enligt formel 6:

__ Lhy
™ 2-hgp

(6)
Dar  Larspannvidden

ha ar balkh6jden vid stoden

hap ar balkhojden vid mitten av balken

Tvarsnittshojden hy vid avstandet xm fran stoden beraknas enligt formel 7:

he = Poniee = - (2= 22 )

hap

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 53)

Vid det dimensionerande tvarsnittet granskas att den dimensionerande bdjspanningen
Om,q,d ar mindre eller lika med reduktionsfaktor km,« multiplicerat med det dimensionerande

vardet for bojhallfastheten fn, 4, dimensioneringsvillkoret presenteras i formel 8:
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Om,a,d < km,a ’ fm,d (8)

Den dimensionerande bdjspanningen som forekommer i tvdrsnittet beaktar effekten av

den sneda kanten, vilket berdknas enligt formel 9:

_ _ 6 Mgmict
Um,a,d - O'm,O,d ~ bh 'tt2 (9)
mi

Dar  hmit ar tvarsnittshdjden i det dimensionerande tvarsnittet
b ar balkens bredd
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 86)

Det dimensionerande momentet berdknas vid det dimensionerande tvarsnittet enligt

formel 10:

PgLXm m
Mg mice = 2 Zx '(1 - XT) (10)

Dar  pgqarden jamnt fordelade belastningen
L ar spannvidden
(Puuinfo Oy, 2023)

Reduktionsfaktor kmo beaktar omférdelning av bojspdanningar i det dimensionerande
tvarsnittet, detta innebar att faktorn beaktar om balkens sagade kant ar tryckt eller dragen.
Vid tillfallen dar den sagade kanten &r tryckt tillampas formel 11, medan formel 12

tillampas om den sdgade kanten &r dragen:

= L (11)

k
ma f 2 g 2
1+( m.d -tana) +( md an2 a)

fe90,d

= L (12)

km,a
fmd 2 fmd 2 2
1+( % _.tan a) +<—'-tan a)
0,75 fyd ft90,d

Dar  fco0,4 ar den dimensionerande tryckhallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktning
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ft 00,4 ar den dimensionerande draghallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktning
fv,q ar den dimensionerande skjuvhallfastheten
a ar den sneda kantens lutning i forhallande till fiberriktningen

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 87)

4.1.2 Bojhallfasthet vid asen

Bojhallfastheten granskas dven vid omradet kring dsen av balken. Vid dsen granskas att den
dimensionerande bdjspanningen omg4 ar mindre eller lika med reduktionsfaktor k.

multiplicerat med fn,q. Dimensioneringsvillkoret presenteras i formel 13:

Om,d < kr 'fm,d (13)
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 88)

Den dimensionerande bojspanningen som forekommer vid omradet kring asen berdknas

enligt formel 14:

6'Map,d
b-hap®

Oma = ki (14)

Dar  hap ar balkhéjden vid mitten av balken
b ar balkens bredd
Korrektionsfaktorn ki berdknas enligt formel 15:

1+ 1,4-tanagy, + 54 - tan® a,, :Sadelbalk

k={ 1+035-(*2)+06: (hﬂ)2 ; Kroktbalk (15)

T T

2 3
ki +k, (h%) + ks (h%) +k, (h—:p) ; Bumerangbalk
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 87)

Korrektionsfaktorn ki innehaller olika faktorer som berdknas enligt formlerna 16 till 20:

r="Tin + 0,5 ' hap (16)
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ki =1+ 1,4 -tana,, + 5,4 - tan® ag,, (17)
k, =0,35—8-tanag, (18)
ks = 0,6 +83-tana,, — 7,8 - tan® ag, (19)
k, = 6-tan® ag, (20)

Dar rin ar den inre radien av balken

Qap ar ytans lutning vid asen

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 88)

Det dimensionerande momentet vid omradet kring asen beraknas enligt formel 21:

P4-L?
8

Map,d = (21)
Dar  pqardenjamnt fordelade belastningen
L ar spannvidden

(Hogstrom m.fl., 2019).

Reduktionsfaktor k. ar for sadelbalken 1,0, for 6vriga krokta limtrabalkar bestams k: enligt

formel 22:

1 nir > 240

= T (22)

0,76 + 0,001 % nar % < 240
Dar rin ar den inre radien av balken

t ar lamellernas tjocklek

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 88)
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4.1.3 Draghallfasthet vid asen

Draghallfastheten granskas vid omradet kring asen av balken. Vid dsen granskas att den
dimensionerande dragspanningen vinkelratt mot fiberriktningen ot90,4 ar mindre eller lika
med korrektionsfaktorn kqis multiplicerat med volymfaktorn kyo multiplicerat med ft 0,4.

Dimensioneringsvillkoret presenteras i formel 23:

Ot,90d < kais * kyor 'ft,90,d (23)

Dimensionerande dragspanning vinkelratt mot fiberriktningen berdknas enligt formel 24:

. 6'Map,d
P bhgy?

Oto0,a = k (24)

Vid tillfallen dar limtrabalken ytbehandlas, vilket orsakar att fuktéverféringen forhindras,

berdknas den dimensionerande draghallfastheten enligt formel 25:

SMapa _ (¢, Pa
P bhap? 0,65 (25)

Ot90a = k
Dar  Map,q ar det dimensionerande momentet vid omradet kring asen
hap ar balkhojden vid mitten av balken
pq ar den jamnt fordelade belastningen
b ar balkens bredd
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 90)

Reduktionsfaktor k, berdknas enligt formel 26:

0,2 - tan ag, :Sadelbalk

hq "
- 025 - (“2) ; Kroktbalk (26)

hg Rap\ 2
ks + ke (Tp) + ky (Tp) ; Bumerangbalk
Korrektionsfaktorn k, innehaller olika faktorer som berdknas enligt formlerna 27 till 29:
ks = 0,2-tanag, (27)

ke = 0,25 — 1,5 tan ag, + 2,6 - tan® ag,, (28)
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k; = 2,1-tanag, — 4 - tan® a,, (29)
Dar  hap ar balkhéjden vid mitten av balken

Qap ar ytans lutning vid asen

r presenteras i formel 16
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 91)

Volymfaktorn kyvoi berdknas enligt formel 30:

kyor = (%)0'2 (30)

Dar Vo ar referensvolym 0,01m3
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 89)

V ar det utsatta volymomradet kring asen, vilket figur 12 framstaller. Det utsatta

volymomradet kring asen kan uppskattas med formel 31:

b hap’ ; Sadelbalk

V= :
{b . (sin Aap * COS Ugyp * (rin . hap)2 — Tip? - afgon) ; Bumerangbalk

(31)

(Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tra, 2016c, s. 48)

Figur 12. Omradet kring asen fér sadelbalken och bumerangbalken markt med (1). (RIL 205-1-2017, 2017,
s. 89)
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Korrektionsfaktorn kgis beaktar spanningsférdelningen i omradet kring 3asen.

Korrektionsfaktorn presenteras i formel 32:

1,4 ;Sadelbalk & kroktbalk

kais = {1,7 ; Bumerangbalk (32)

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 90)

4.1.4 Kombinerat drag- och skjuvhallfasthet vid dsen

Da balken belastas med en jamnt fordelad belastning forekommer det maximala momentet
i mitten av balken, daremot framstar det ingen skjuvkraft vid mitten av balken. Detta
betyder att endast draghallfastheten granskas vid omradet kring asen néar balken belastas
av en jamnt fordelad belastning, vilket har utforts i kapitel 4.1.3. Vid tillfallen dar balken
belastas med en osymmetrisk belastning, det vill sdga att belastningen varierar i form av
till exempel driven sno vid omradet kring asen, uppstar det maximala momentet inte i
mitten av balken. Detta betyder att omradet kring asen utsatts for bade drag- och
skjuvspanningar vid samma tillfille. (Puuinfo Oy, 2023) Dimensioneringsvillkoret
presenteras i formel 33:

Td 0¢t,90,d
—4 4 te0d o9 33
fva  Kdis'kvor' fto0,d (33)

Dar  f,qdr den dimensionerande skjuvhallfastheten
ft 00,4 ar den dimensionerande draghallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktning
0t,90,d, Kdis och kyor ar beskrivna i kapitel 4.1.3

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 90)

Den dimensionerande skjuvspanningen tq vid omradet kring asen beréknas enligt formel

34:

T, = 3 . Va
@72 befhap

(34)

Dar Vg4 ar den dimensionerande tvarkraften vid asen

hap ar balkhojden vid mitten av balken
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(Puuinfo Oy, 2023)

Tramaterial har egenskaper som kan resultera i sprickbildningar, detta tar den effektiva
bredden bet i beaktande genom att reducera den totala bredden av balken, den effektiva

bredden berdknas enligt formel 35:
bef = ker - b (35)
Dar b ar balkens bredd

Reduktionsfaktor ke baserar sig pa trakonstruktionens klimatklass, dar faktorn beaktar
tramaterialets sprickbildningsegenskaper. Limtrakonstruktioner som tillhér de olika

klimatklasserna i Finland anvander vardet 1,0 for reduktionsfaktor ker.

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 75)

4.1.5 SKkjuvhallfasthet vid stoden

Skjuvspanningar férekommer i balkar som bojs, dar spanningen verkar parallellt med
balkens axel (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 4 s. 3). For fritt
upplagda tvastodsbalkar med jamn belastning forekommer skjuvspanningen storst vid
stéden av balken. Dimensioneringsvillkoret granskar att den dimensionerande
skjuvspanning tq ar mindre eller lika med den dimensionerande skjuvhallfastheten f, g,

vilket presenteras i formel 36:

Tq < foa (36)
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 74)
Den dimensionerande skjuvspanningen berdknas vid stéden pa balken, enligt formel 37:

3.V
’l’d— -_d

- E bef'hA (37)

(Puuinfo Oy, 2023)

Dar tvarkraften vid stoden berdknas enligt formel 38:

Va =4 (38)
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Dar  pqardenjamnt fordelade belastningen
L ar spannvidden
(Hogstrom m.fl., 2019).

Vid balkar med jamnt férdelad belastning kan tvarkraften reduceras, detta utférs med
reduktionsfaktor Vieq, vilket kan berdknas enligt formel 39:

Viea =V (1-22472) (39)

Dar  Vartvarkraften vid stoden
ha ar balkh6jden vid stoden
Ia ar stodets langd
L ar spannvidden

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 76)

4.1.6 Stampeltryck

Kontaktytan mellan olika trakonstruktioner kan resultera i att det forekommer stora
belastningar vinkelratt mot fiberriktningen. Traets elasticitetsmodul ar lagre vinkelratt mot
fiberriktningen jamfort med vinkelratt med fiberriktningen. Stora belastningar vinkelratt
mot fiberriktningen kan fororsaka deformationer i materialet. (Suomen Liimapuuyhdistys
ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 4 s. 9) Dessa deformationer granskas genom att man
kontrollerar att den dimensionerande tryckspanningen vinkelratt mot fiberriktningen o¢,90,4
ar mindre eller lika med stampeltrycksfaktorn k¢, | multiplicerat med den dimensionerande
tryckhallfastheten vinkelrdtt mot fiberriktning fc90,4. Stora stampeltryck kan kontrolleras
genom att man anvadnder olika metoder, till exempel stalstanger och spikplatar, som
minskar deformationen och 6kar hallfastheten (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy,

20154, stycke 4 s. 9). Dimensioneringsvillkoret for stampeltryck presenteras i formel 40:

Oc90d < kc1 " fe0a (40)

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 72)
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Den dimensionerande tryckspdnningen vinkelratt mot fiberriktningen berdknas enligt

formel 41:

0¢,90,d = Fc’zo'd (41)
Dar  Fco0q4 ar den dimensionerande tryckkraften vinkelratt mot fiberriktningen

A ar kontaktytan vid tryck vinkelratt mot fiberriktningen
(Puuinfo Oy, 2023)
Stampeltrycksfaktorn k¢, 1 berdknas enligt formel 42:

l
ke ==L ko (42)

l

Dar  lcg0,ef ar den effektiva langden pa stodytan, vilket framfors i figur 13

| ar stodytans langd

a I {,
1
“ J P
30 mm ‘ 30 mm

r
a y min (e e min (

-1
{ ( B
) |2

AR + ;
{4'9[1«_#’

Figur 13. Den effektiva ldngden pa stodytan. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 73)

kcoo ar en faktor som beaktar belastningens placering, risken foér sprickbildning och
tryckkraftens storlek. Vardet 1,0 kan anvandas for faktorn Kc g0 forutsatt att foljande villkor
uppfylls: Vardet 1,5 kan anvandas da balken har kontinuerligt stod och |1 > 2h. Vardet 1,75
kan anvadndas da balken ar belastad med jamn- eller punktbelastning, som ar langre bort

fran stodets kant an 2h, dock ska | < 400mm.

Dar  lar stodytans langd
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h ar balkens hojd.

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 72-73)

4.1.7 Nedbdjning

Nedbojningen for limtrakonstruktioner kontrolleras i brukgranstillstandet. Limtrabalkar
med stora tvdrsnitt och langa spannvidder bor kontrolleras och begrdansas mot
nedbodjningen. Nedbdjningen i brukgranstillstandet kontrolleras framst for att man
kontrollerar att limtrakonstruktionen ar tillrackligt styv for att skadliga nedbdjningar
elimineras. Dessutom kontrolleras och begransas nedbojningen dven av estetiska skal,
eftersom en mindre nedbdjning kan vara fullkomligt synlig vid tillfallen dar horisontella
referenslinjer kan jamforas med nedbdjningen. Limtrabalkar med ldgre lutningar kan
tillverkas med overhojning om nedbdjningen ar ett problem. Storleken pa éverhdjningen
kan motsvara minst den nedbdjning som orsakas av egenvikten av limtrakonstruktionen.
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 2 s. 12-13) Den slutliga
nedbdjningen Wnet fin beraknas for limtrabalkar genom att subtrahera 6éverhdjningen w fran
den totala nedbdjningen wsin, vilket framfors i figur 14. Den slutliga nedbdjningen berdknas

enligt formel 43:
Whet,fin = Wrin — W¢ (43)

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 97)

vast
N
N
N
N
N
%4
/

/)
/
\
\
Wiet fin

Wcreep
~

Figur 14. Olika paverkningar pa nedbojningen. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tr&, 2016c, s. 51)

| limtrakonstruktioner som &r konstant belastade under hela livslingden paverkas

nedbojningen av krypningsfenomenet, vilket behandlas i kapitel 3.3.3. Nedbdjningen som
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orsakas vid krypning wcreep ar paverkad av den momentana nedbéjningen winst, vilket kan

berdknas enligt formel 44:

Wereep = Kaef * Winst (44)
Dar  keef ar deformationsfaktorn
Den totala nedbdjningen framstar enligt formel 45:

Wrin = Wereep T Winse = Winst (1+ kdef) (45)
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 6 s. 6)

Den totala nedbdjningen berdknas genom att man beaktar permanenta- och variabla
belastningar som fororsakar nedbodjning. Permanenta och variabla belastningar som
fororsakar nedbojningen berdknas separat, darefter adderas de med varandra. Den slutliga

formeln for totala nedbdjningen beraknas enligt formel 46:
Wrin = Wring + Wring = Winste " (1 4 kaer) + Winseo * (14 Wakaer)  (46)
Dar  winstg ar den slutliga nedbdjningen fororsakad av permanent belastning
Winst,q ar den slutliga nedbdjningen fororsakad av variabel belastning
W, ar kombineringsfaktor for langvarig variabel belastning
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 30)

De jamnt fordelade permanenta belastningar som férorsakar nedbdjning for raka

limtrabalkar med varierande tvarsnitt berdknas enligt formel 47:

5 PgiL*

) Pg,k'LZ
384 Egmean'ly

Go,mean 'b'(hA +hap)

+ 0,35+

Winst,c = (47)

Medan de jamnt férdelade variabla belastningar som férorsakar nedbdjning for raka

limtrabalkar med varierande tvarsnitt berdknas enligt formel 48:

5 PgsiL* Pg,skL?
WinstQ:_'q—+O,35' 1
! 384 Eomeanly Go,mean'b'(hA+hap)

(48)
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Dar  Pgiadr den permanenta belastning som belastar konstruktionen
Pq,s,kar den variabla belastning som belastar konstruktionen
Eo,mean ar elasticitetsmodulens medelvarde
Go,mean ar skjuvmodulens medelvarde
L ar spannvidden
b ar balkens bredd
ha ar balkh6jden vid stoden
hap ar balkhdjden vid mitten av balken
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 6 s. 11)

Troghetsmomentet |, for det bestamda tvarsnittet berdknas enligt formel 49:

b-h.
I, = " (49)

(Puuinfo Oy, 2023)

Dér he berdknas enligt formel 50:

h, = { hy + 0,33L -tana ; Sadelbalk (50)

hy + 0,45L - tan a ; Pulpetbalk
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 6 s. 11)

Man granskar att den slutliga nedbdjningen i barande limtrdakonstruktioner ar mindre eller
lika med L/300 samt att den totala nedb6jningen ar mindre eller lika med L/200. (RIL 205-
1-2017, 2017, s. 98)

4.1.8 Vippning

Vippning ar ett fenomen som kan ske vid slanka limtrabalkar vid tillfallen dar den tryckta
kanten av tvéarsnittet inte dr stagad mot forskjutningar ut ur sitt plan. Fenomenet

forekommer redan nar bojspanningen ar lagre an bojhallfastheten. Olika faktorer inverkar
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pa vippningen av balken, vilket kan vara stodforhallanden, stagning i y-led samt dess
avstand och belastningens placering. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a,
stycke 4 s. 5) D3 balken belastas av endast bojmoment granskas vippningen vid det
dimensionerande tvarsnittet (Puuinfo Oy, 2023). Vippningen granskas genom att
kontrollera att den dimensionerande bdjspanningen om,q,d, vilket berdknas enligt formel 9,
ar mindre eller lika med reduktionsfaktor keit multiplicerad med dimensionerande

bojhallfastheten fm 4, dimensioneringsvillkoret presenteras i formel 51:
Om,a,d < kcrit ’ fm,d (51)
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 83)

For limtrabalkar med rektangulart tvarsnitt kan den kritiska béjspanningen berdknas enligt

formel 52:

c-b?

“Eo 05 (52)

Omerit = ————
m,crit P

Dar b ar balkens bredd
hmitt ar balkens hojd vid det dimensionerande tvarsnittet
Eo,05 ar elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 84)

Den effektiva langden les beaktar belastningen, stod- och stagningsforhallanden, vilka

berdknas enligt formel 53:

lefg =a+ 2" Ay (53)
Dar  a ar avstandet mellan stagningsstoden
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 85)

Faktorn c presenteras i formel 54:



41

0,78 ; Tramaterial av barrtrad
0,72 ; Limtra GL30cs

€=190,70 ; Limtri GL30c & GL30hs (54)
0,68 ; Limtra GL30h
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 84)
Det relativa slankhetstalet vid vippning berdknas enligt formel 55:
fm,
Arel,m = - (55)

Om,crit

Dar  fmk ar den karakteristiska bojhallfastheten

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 83)

Reduktionsfaktor kit tillampas vid granskningen av vippning. Reduktionsfaktor kit baserar
sig pa den relativa slankheten. Reduktionsfaktor kit kan framstallas med tre olika tillstand
baserat pa den relativa slankheten. Det forsta tillstandet behandlas da Are;,m ar mindre eller
lika med 0,75, detta resulterar i att limtrabalken definieras som stabil och ingen vippning
sker. Det andra tillstandet behandlas da nar Areim ar storre dn 1,4, detta resulterar i att
limtrabalkens barformaga definieras av vippningen. Det tredje tillstandet baserar sig pa att
nar Areim ar mellan 0,75 och 1,4, vilket resulterar i att limtrabalken forlorar sin barformaga
pa grund av boéjmomentet, detta efter stora deformationer i bade vertikal- och
horisontalled. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 4 s. 6) Vardet for

Kkerit beskrivs i formel 56:

1 nar Arel,m < 0,75
koy = {156 =075k 1T 075 < Arem < 14 (56)
- 1 7 nar 1,4 < Arel,m
relm

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 85)

4.1.9 Stabiliserande stiod iy-led

For limtrabalkar vars styvhet inte ar tillrdcklig, kan metoder anvandas som gor
konstruktionen styvare och darmed férhindrar stabilitetsforlust eller stora deformationer

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 169). Enligt foreldsaren Tero Lahtela forekommer det tva olika
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former som kan uppsta vid vippning, den forsta formen forskjuter limtrabalken at endast
ett hall, medan den andra formen forskjuter limtrabalken i s-form. (Puuinfo Oy, 2020b)

Detta presenteras i figur 15.

1A

}

}

(

l/_
A
I

>

Figur 15. Férskjutningar som kan uppsta vid vippning. (Puuinfo Oy, 2020a)

Stabiliserande stod forhindrar forskjutningar i de former som kan uppsta for limtrabalkar.
Stoden ska uppfylla villkoret for dess fjaderstyvhet, vilket beskriver hur styvt stodet bor
vara for att klara av de krafter som uppstar. (Puuinfo Oy, 2020b) De tva formerna som kan
uppsta vid vippning kontrolleras med samma dimensioneringsvillkor for stodens
fjaderstyvhet. Dimensioneringsvillkoret for stodets fjaderstyvhet presenteras i formel 57:

) @

18
m a

C = (2 +2- cos(
Dar  m ar antalet mellanrum mellan stéden
a ar stodens indelning
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 170)

Den dimensionerande tryckkraften som limtrabalken utsatts for beraknas enligt formel 58:

Mg mi
Ng = (1 - kcrit) L —dmitt (58)

homitt

Dar ket ar reduktionsfaktor
Mg mitt ar det dimensionerande momentet i det dimensionerande tvarsnittet
hmitt ar balkens hojd vid det dimensionerande tvarsnittet

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 172)
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Det stabiliserande stédets dimensionerande hallfasthet som motverkar vippning dar

forskjutningen sker endast at det ena hallet berdknas enligt formel 59:

_ Nga
Fa = 50-L (59)

Dar  aarstodens indelning
L ar spannvidden
(Puuinfo Oy, 2023)

Forskjutningen i s-form granskas med formel 60, genom att man kontrollerar om
forskjutningen 6verhuvudtaget ar mojlig. Villkoret granskar om den kritiska vaglangden Is
ar storre an halften av spannvidden av limtrabalken. Forskjutningar i s-form kan inte

forekomma om den kritiska vaglangden |s ar stérre an hélften av spannvidden av

limtrabalken:
I, > % (60)
(RIL 205-1-2017, 2017, 5. 172)
Den kritiska vaglangden s berdknas enligt formel 61:
T
4 C
ls = Max { (aFoos mire (61)
2a

Dar  Car fjaderstyvheten for stéden

a ar stédens indelning

Eo05 ar elasticitetsmodulens 5-procentsfraktil
(RIL 205-1-2017, 2017, s. 171)

Troghetsmomentet |,mit berdknas for det dimensionerande tvarsnittet enligt formel 62:

Romieeb®
Iy mite = —mlltzt (62)
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Dar  hmit ar tvarsnittshojden i det dimensionerande tvarsnittet
b ar balkens bredd
(Hogstrom m.fl., 2019).

Det stabiliserande stédets dimensionerande hallfasthet som motverkar vippning dar
forskjutningen sker i s-form beraknas enligt formel 63:

N
Fy = 8—3 (63)

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 171)

Det stabiliserande stodet som motverkar vippning dar forskjutningen sker i s-form, kan med
formel 63 reduceras med reduktionsfaktor ksred, Vvilket berdknas enligt formel 64.
Reduktionsfaktor ksreq kan tillimpas endast om limtrabalken stabiliseras av minimi fyra

stabiliserande stdéd med jamn intervall:

a

k = —
s,red ls—a

(64)

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 171)

4.2 Hangbuksbalk

Hangbuksbalkens dimensioneringsgang baserar sig pa exempelberdkning fran Puuinfos
Vaativien puurakenteiden suunnittelu — tdydennyskoulutus. Dimensioneringsgangen
behandlar en fritt upplagd symmetrisk hangbuksbalk med en jamnt férdelad linjelast, dar
den nedre kanten av balken ar konstant béjd 6ver hela spannvidden. Hangbuksbalkens
dimensioneringsgang bestar av bojhallfasthet i det dimensionerande tvéarsnittet,
bojhallfasthet i mitten av balken, skjuvhallfasthet vid stoden, stampeltryck, nedbdjning,

vippning och stabiliserande stod i y-led.

Det forekommer gemensamma skeden i dimensioneringsgangen for hangbuksbalken och
sadelbalken. De framsta skillnaderna i dimensioneringsgangen mellan hangbuksbalken och
sadelbalken ar de dimensionerande skeden som ar specifika for sadelbalkens as. Utoéver

det forekommer det matt som berdknas med olika metoder. Uppbyggnaden av
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hangbuksbalken och sadelbalken dr samma, pa grund av att deras lameller pa balkarnas
nedre kant ar kontinuerliga och dragna, medan de pa balkarnas 6vre kant ar kapade och
tryckta. Kapitel 4.2.1 behandlar de skeden i dimensioneringsgangen som ar anpassade till
hangbuksbalken jamfért med sadelbalkens dimensioneringsgang. Kapitel 4.2.2 behandlar

de gemensamma skedena i dimensioneringsgangen for hangbuksbalken och sadelbalken.

4.2.1 Anpassade dimensioneringsmetoder

Bojhallfastheten i det dimensionerande tvarsnittet for hangbuksbalken dimensioneras
enligt samma formler som férekommer i kapitel 4.1.1 for sadelbalken. Darmed berdknas
hangbuksbalkens bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet enligt formlerna 9, 10
och 11. Dessa formler granskas enligt formel 8, vilken presenterar dimensioneringsvillkoret.
Eftersom hangbuksbalkens nedre kant ar konstant bojd mellan stoden avviker mattet for
hojden vid det dimensionerande tvarsnittet. Vid det dimensionerande tvarsnittet for

hangbuksbalken berdknas hojden enligt formel 65:

hy = hiee = hy + <\/Rout2 - (g - x)z - \/Routz - (g)z) (65)

Dar  Rout ar den yttre radien av balkens nedre kant

L ar spannvidden

Vid dimensioneringen av tvarsnittet behdver forhallandet i grader mellan balkens 6vrekant
och nedrekant vid stodet definieras, eftersom den ar konstant bdjd langst hela

spannvidden. Forhallandet berdknas enligt formel 66:

(66)

Dar xm dar Avstandet fran stodet till tvarsnittet dar den dimensionerande

bojhallfastheten forekommer

L ar spannvidden

(Puuinfo Oy, 2020a)



46

Bojhallfastheten i mitten av hangbuksbalken berdknas delvis av samma formler som
forekommer i kapitel 4.1.2 for sadelbalken. Vid berdakning av bojhallfastheten i mitten av
hangbuksbalken &r det framst berdkningen av bdjspdanningen som skiljer sig i
dimensioneringsgangen. For hangbuksbalken berdknas bdjspdanningen specifikt enligt
formel 67. Bojhallfastheten i mitten av hangbuksbalken berdknas enligt formlerna 21, 22
och 67. Dessa formler granskas enligt formel 13, \vilket presenterar

dimensioneringsvillkoret:

o _ 6'Map,d
m,d b-hapz

(67)

Dar  Map,qdr dimensionerande moment vid mitten av balken

hap ar balkhdjden vid mitten av balken

b ar bredden

(RIL 205-1-2017, 2017, s. 86)

Nedbdjningen for hangbuksbalken berdknas enligt samma formler som férekommer i
kapitel 4.1.7 for sadelbalken. Det som ar specifikt for hangbuksbalken i jamforelse med
sadelbalken, beror berakningen av troghetsmomentet som behandlas i formel 49. Vardet
he som for sadelbalken berdknas enligt formel 50, berdknas for hiangbuksbalken enligt
formel 65. Sadelbalken har en skild berdakning som ar specifik for sadelbalken, medan
hangbuksbalken anvander vardet for hojden i det dimensionerande tvarsnittet. (Puuinfo

Oy, 2020a)

4.2.2 Gemensamma dimensioneringsmetoder

De skeden i dimensioneringsgangen som hangbuksbalken har gemensamt med sadelbalken
ar skjuvhallfastheten vid stoden, stampeltrycket, vippningen och de stabiliserande stéden
i y-led. Enligt de tidigare behandlade skedena i dimensioneringsgangen for sadelbalken,
berdknas skjuvhallfastheten vid stoéden enligt kapitel 4.1.5, stampeltrycket beraknas enligt
kapitel 4.1.6, vippningen beradknas enligt kapitel 4.1.8 och de stabiliserande stdoden i y-led
berdknas enligt kapitel 4.1.9. (Puuinfo Oy, 2020a)
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4.3 Bumerangbalk

Bumerangbalkens dimensioneringsgang baserar sig pa exempelberdkning fran
Liimapuukasikirja del 3. Dimensioneringsgangen behandlar en fritt upplagd symmetrisk
bumerangbalk med en jamnt fordelad linjelast. Bumerangbalkens dimensioneringsgang
bestar av bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet, bojhallfasthet vid asen,
draghallfasthet vid asen, skjuvhallfasthet vid stoden, stampeltryck, nedbdjning och
vippning. Liimapuukasikirja del 3 utfor dimensioneringsgangen med
dimensioneringsbendamningar som skiljer sig fran dimensioneringsgangen foér sadelbalken
och hangbuksbalken. For att kunna jamféra limtrabalkarnas dimensioneringsgang battre
med varandra har dimensioneringsbenamningar fér bumerangbalken anpassats. |
exempelberdkningen i Liimapuukasikirja del 3, férekom det inget om de stabiliserande
stoden i Y-led eller kombinerat drag- och skjuvhallfasthet vid asen, darmed beaktas de inte

i detta examensarbete for bumerangbalken.

Det forekommer gemensamma skeden i dimensioneringsgangen for bumerangbalken och
sadelbalken. Bumerangbalkens krokta tvarsnitt bidrar till de storsta skillnaderna i
dimensioneringsgangen jamfort med sadelbalken. Stampeltrycket och nedbdjningen ar de
skeden som skiljer sig mest i dimensioneringsgangen mellan bumerangbalken och
sadelbalken, utover dessa forekommer det olika matt som berdknas med olika metoder.
Kapitel 4.3.1 behandlar de anpassade skedena i dimensioneringsgangen for
bumerangbalken jamfért med sadelbalkens dimensioneringsgang, medan kapitel 4.3.2
behandlar de gemensamma skedena i dimensioneringsgangen for bumerangbalken och

sadelbalken.

4.3.1 Anpassade dimensioneringsmetoder

Bojhallfastheten i det dimensionerande tvarsnittet for bumerangbalken berdknas delvis
med samma formler som forekommer i kapitel 4.1.1. For bojhallfastheten i det
dimensionerande tvarsnittet har bumerangbalken och sadelbalken gemensamma formler i
berdkningarna. Dessa ar avstandet till tvarsnittet dar den dimensionerande bdjspanningen
forekommer vilket presenteras i formel 6, dimensionerande bojspanning som presenteras
i formel 9, dimensionerande moment som presenteras i formel 10 och

dimensioneringsvillkoret som presenteras i formel 8. Krékningen av bumerangbalkens
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tvarsnitt orsakar att berdakningen av hojden i det dimensionerande tvarsnittet skiljer sig
fran sadelbalken. Hojden i det dimensionerande tvarsnittet berdknas enligt formel 68:

. (1-cosB)

hy = h'y = hg + xpp, - (tana — tan B) + 1y, o5 B

-cosa— L (68)

Dar  h’xar det vertikala mattet vid det dimensionerande tvarsnittet
a ar lutningen pa balkens 6vre kant
B ar lutningen pa balkens undre kant
rin ar den inre krokningsradien

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 52)

Reduktionsfaktor km,q anpassas vid berakningen av bumerangbalken. Reduktionsfaktor km,a
berdknas enligt formel 11 och 12, dar formlerna for sadelbalken beaktar balkens lutning
med a. Specifikt for bumerangbalken anvands Aa for att beakta skillnaden mellan lutningen
pa bumerangbalkens dvre och nedre kant. Overlag behaller formel 11 och 12 samma
berdkningsmetod for reduktionsfaktor km,« bade for sadelbalken och bumerangbalken.

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 120)

Stampeltrycket som uppstar mellan bumerangbalken och stoden féorekommer i en vinkel a
mot fiberriktningen, vilket beror pa bumerangbalkens krékta tvarsnitt. Den anpassade figur
16, illustrerar hur stampeltrycket féorekommer i vinkel a mot fiberriktningen. (Sveriges

Skogsindustrier & Svenskt Tra, 2016c, s. 26)

Figur 16. Stampeltryck i vinkel a mot fiberriktningen. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Tra, 2016c, s. 26)
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Dimensioneringsvillkoret for stampeltryck i en vinkel a mot fiberriktningen presenteras i

formel 69:

ac,a,d < fc,a,d (69)

Den dimensionerande tryckspanningen i en vinkel a mot fiberriktningen berdknas enligt

formel 70:

Fead
Ocad = l:fofb (70)

Dar  Fcqqdr den dimensionerande tryckkraften i vinkel a mot fiberriktningen
b ar balkens bredd
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 32)
les ar den effektiva langden pa stodet, vilket beraknas enligt formel 71:
leg =1+30-cosa (71)
Dar o ar lutningen pa balkens nedre kant
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 31)

Den dimensionerande tryckhallfastheten i en vinkel a mot fiberriktningen berdknas enligt

formel 72:

fcod
feaa = 7 <2 (72)
[ kL‘d-sinz B+cos? B
C,90'k1'fc‘90‘d

Dar  fco,q ar dimensionerande tryckhallfasthet med fiberriktning
fc.00,4 ar dimensionerande tryckhallfasthet vinkelratt mot fiberriktningen
B ar vinkeln som tryckspanningen uppstar i vid stodet, 90°-a

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 32)

kcoo ar en faktor som beaktar belastningens placering, risken for sprickbildning och

tryckkraftens storlek. (RIL 205-1-2017, 2017, s. 77) Faktorn ko0 bestams enligt kapitel 4.1.6.
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ki ar en faktor som beaktar forhallandet mellan permanent- och variabel last. Enligt

Eurokod ar vardet pa ki = 1,0, medan Liimapuukasikirja del 3 anger vardet pa ki enligt

formel 73:
;—C’go'k nar :ﬂ <0,4
kl — c90,d ) gl]z (73)
1 nar W > 0,4
k

(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 32)

Nedbdjningen av bumerangbalken férekommer i mitten av balken, dar det krokta
tvarsnittet orsakar att horisontella forskjutningar férekommer vid det “fria” stodet.
Bumerangbalkens krokta tvarsnitt orsakar att berdkningen av nedbdjningen och
forskjutningen ar komplicerad, trots detta kan de uppskattas med formler. Nedbdjningen
och forskjutningen rekommenderas att utféras i ett berdkningsprogram for att fa

noggrannare resultat. Nedbojningen for en bumerangbalk uppskattas enligt formel 74:

(74)

Dar  wgq ar nedbdjningen i mitten av en symmetrisk sadelbalk med samma spannvidd,

tvarsnitt vid stéden och vid mitten av balken som bumerangbalken.

a ar lutningen pa balkens 6vre kant

B ar lutningen pa balkens undre kant

De horisontella forskjutningarna som férekommer vid det “fria” stédet, som férorsakas av

nedbojningen, berdknas enligt formel 75:

f+0,8h

Dar f ar det vertikala avstandet mellan neutralaxeln vid stodet och asen
h ar balkhojden vid stéden

L ar spannvidden

w ar den vertikala nedbdjningen i mitten av balken
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(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 6 s. 14)

4.3.2 Gemensamma dimensioneringsmetoder

De gemensamma skedena i dimensioneringsgangen for bumerangbalken och sadelbalken
ar bojhallfasthet vid asen, draghallfasthet vid asen, skjuvhallfasthet vid stdden och
vippning. Baserat pa de tidigare stegen i dimensioneringsgangen for sadelbalken, berdknas
bojhallfastheten vid asen enligt kapitel 4.1.2, draghallfastheten vid asen berdknas enligt
kapitel 4.1.3, skjuvhallfastheten vid stoden berdknas enligt kapitel 4.1.5 och vippningen
berdknas enligt kapitel 4.1.8. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015b, s. 119-
122)
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5 Dimensioneringsexempel av limtrabalkar

For att kunna jamfora hallfastheten av de behandlade limtrébalkarna i kapitel 4, pa ett sa
trovardigt satt som mojligt, har ett fiktivt berakningsexempel bildats. Det uppgjorda
berdkningsexemplet bestar av en pelar-balk konstruktion. Limtrdbalkarna har en spannvidd
pa 15 000 mm med en indelning pa 6000 mm. Limtrabalkarna ar fritt upplagda pa
limtrapelare, dar limtrapelarna har ett tvarsnitt med bredden enligt limtrabalkarnas bredd,
och ett djup pa 400 mm. De skeden i dimensioneringsgangen som behandlas ar
bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet, bojhallfasthet vid dasen/bojhallfasthet vid
mitten av balken, draghallfasthet vid asen, skjuvhallfasthet vid stdden och stampeltryck.
Detta innebar att dimensioneringen endast beaktar hallfastheten av limtrabalkarna. Det
antas att vippningen ar forhindrad av takkonstruktionen, detta innebar att vippningen av
limtrabalkarna inte beaktas i dimensioneringen. Pelar-balk konstruktionen beaktar endast
dimensioneringen av limtrabalkarna, vilket innebar att dimensionering av Ovriga
konstruktioner och anslutningar inte beaktas. Ovriga takkonstruktioner tas i beaktande

endast genom deras belastningar.

5.1 Belastningar

Pelar-balk konstruktionen belastas av bade permanent- och variabel belastning. Den
permanenta belastningen bestar av limtrdabalkarnas egenvikt och egenvikten av
vattentaket. Den variabla belastningen bestar endast av sndlasten. Egenvikten av limtra
berdknas enligt 5kN/m3. Medan vattentakets egenvikt berdknas enligt 0,5 kN/mZ.
Snolasten berdknas som en jamn linjelast, vilket betyder att drivningen vid asen inte tas i
beaktande. Vardet fér snolasten pd mark berdknas med 2,75 kN/m? vilket motsvarar
snolasten pa mark i sédra Finland enligt figur 9. Den dimensionerande belastningen for
limtrabalkarna berdknas i bilaga 1, 2 och 3, vilka bestar av dimensioneringen av

limtrabalkarna.

5.2 Teknisk data

Limtrabalkarna dimensioneras i klimatklass 2. Dimensioneringen av limtrabalkarna utfors i
endast medellang tidsklass. Konstruktionen tillhér konsekvensklass CC2. Limtrabalkarna

tillhor hallfasthetsklassen GL30c. Lamelltjockleken for sadelbalken och hangbuksbalken ar
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45 mm, medan bumerangbalken har en lamelltjocklek pa 33 mm. Den tunnare
lamelltjockleken for bumerangbalken beror pa forhadllandet mellan den inre
krokningsradien och lamelltjockleken, vilket har behandlats i kapitel 2.3.2. Sadelbalkens
snedsagade kant har en lutning pa 4 grader. Hangbuksbalken ar kontinuerligt krokt pa
balkens nedre kant, den nedre kanten har en yttre krékningsradie pa 57 065 mm.
Bumerangbalken ar kontinuerligt krokt Iangst hela spannvidden med en inre krékningsradie
pa 20000 mm, vilket betyder att inga lameller ar sagade. Bumerangbalkens form
mojliggérs genom ett skilt asstycke, vilket ar fast med mekaniska fastsadttningar.
Dimensionering av de mekaniska fastsattningarna vid asen behandlas inte i detta
examensarbete. Den raka delen av bumerangbalkens évre- och nedre kant har en lutning

pa 13 grader.

5.3 Uppskattning av dimensioner

FOr att resultatet av limtrabalkarna ska kunna undersékas och jamforas pa ett trovardigt
satt, bor limtrabalkarnas dimensioner vara jamforbara. Eftersom limtrabalkarna har olika
former kan dimensionerna uppskattas med olika metoder. Limtrabalkarnas dimensioner
uppskattas enligt Liimapuukasikirja osa 2, vilket anger uppskattning av dimensionerna fér
sadelbalken och bumerangbalken. Hangbuksbalken har ingen angiven metod for att
uppskatta dess hojd, vilket innebar att hangbuksbalken anvander sig av samma
dimensioner som for sadelbalken. Enligt Liimapuukasikirja osa 2, uppskattas sadelbalkens
hojd vid stoden enligt formel 76, medan hojden vid mitten av balken uppskattas enligt
formel 77. Dessa formler som uppskattar hoéjden vid stéden och vid mitten av
limtrabalkarna ar prelimindra uppskattningar, vilket betyder att antaganden har gjorts
eftersom hojderna ar okdnda. Formlerna antar att xm ar beldget med ett avstand pa en
fjardedel av spannvidden fran stoden. Formlerna antar dessutom att den dimensionerande
bojhallfastheten fng delvis &ar reducerad till foljJd av den snedsagade kanten.

Reduktionsfaktor km o kan uppskattas till 0,9 vid lutningar som &r lagre én 6°:

L. [a. /p—d _
hy, = " (3 5 (0.9 ma) tan a> (76)
L. (3. fp—d
hop = ” <3 509 od) + tan a) (77)
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Dar  Larspannvidden
pq ar den dimensionerande belastningen
b ar balkens bredd
fm,q ar den dimensionerande boéjhallfastheten
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7, s. 10)

Uppskattning av dimensionerna for bumerangbalken kan antingen goras med formler eller
med tabellvarden med geometriska parametrar. Genom att uppskatta bumerangbalkens
dimensioner med hjalp av formler och AutoCad, kan majligast jamférbara dimensioner med
sadelbalken och hangbuksbalken uppskattas. Uppskattningen av dimensionerna med
formler for bumerangbalken uppskattar hojden vid det dimensionerande tvarsnittet, vilket
antas vara beldaget med ett avstand pa en fjardedel av spannvidden fran stéden. De
antaganden som anvands for uppskattningen av sadelbalken och hdangbuksbalken anvands
aven for bumerangbalken. Formeln for uppskattningen av héjden vid det dimensionerande

tvarsnittet berdknas enligt formel 78:

TN
T = 509 ) 78)

Genom att man kadnner till den uppskattade hdjden i det dimensionerande tvarsnittet, kan

w

hojden vid stoden och vid mitten av balken uppskattas om man kdnner till
bumerangbalkens geometriska férhallanden och parametrar. (Suomen Liimapuuyhdistys ry

& Puuinfo Oy, 201543, stycke 7, s. 14)

Eftersom bumerangbalken ar kontinuerligt krokt med den inre krékningsradien langst hela
spannvidden, formas ddarmed raka sektioner efter krokningen. Detta innebér att hojden vid
stoden dr samma som den uppskattade hdjden i det dimensionerande tvarsnittet. Med
dessa uppskattade hojder kan sedan hojden vid asen bestdammas med hjalp av AutoCad.

Den slutliga hoéjden i det dimensionerande tvarsnittet bestams med AutoCad.

Limtrabalkarnas bredder uppskattas daven med formler, vilka tar hansyn till att reducera

risken for vippning framfor allt vid monteringsskedet. Bredden foér sadelbalken och
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hangbuksbalken uppskattas med formel 79, medan bredden foér bumerangbalken

uppskattas med formel 80:

h=— (79)

h=— (80)
Dar b ar balkens bredd
L ar spannvidden
(Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo Oy, 2015a, stycke 7, s. 10-14)

Uppskattningen av dimensionerna for limtrabalkarna berdknas i bilaga 1, 2 och 3, vilka
bestar av dimensioneringen av limtrabalkarna. De uppskattade dimensionerna for
sadelbalken och hangbuksbalk ar samma, medan bumerangbalken skiljer sig aningen i

dimensionerna. | tabell 10 presenteras de uppskattade hdjderna foér limtrabalkarna.

Tabell 10. De uppskattade dimensionerna for limtrabalkarna.

Dimensioner (mm) |Sadelbalk [Hangbuksbalk |Bumerangbalk
Bredd 140 140 190
Hojd vid stod 900 900 990
Hojd vid as/mitt 1395 1395 1542

(Bjorkholm, 2024)
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6 Analys av resultat

De huvudsakliga resultaten fran berakningsexemplet, vilket presenterades i kapitel 5,
presenteras i tabell 11. Berdkningen av limtrabalkarna ar bifogade i bilagorna. Bilaga 1
presenterar berdkningen av sadelbalken, bilaga 2 presenterar berdkningen av
hangbuksbalken och bilaga 3 presenterar berakningen av bumerangbalken.
Berdkningsexemplet bestod av dimensionering av tre limtrdabalkar med olika former,
namligen sadelbalk, hangbuksbalk och bumerangbalk. Dimensioneringen fokuserade pa att
jamfoéra hallfastheten av limtrabalkarna, vilket innebar att dimensioneringsskeden som
nedbojning och vippning inte behandlades. Dimensioneringen av limtrabalkarna

berdaknades enligt formlerna i de behandlade skedena i kapitel 4.

Tabell 11. Utnyttjandegrad av de angivna skedena i dimensioneringen.

Dimensioneringsskede Sadelbalk |Hangbuksbalk [Bumerangbalk
Bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet 97,1% 78,0 % 82,1 %
Bojhallfasthet vid dsen/mitten 88,4% 78,6 % 72,9 %
Draghéllfasthet vid asen 91,3% 251,4%
Skjuvhallfasthet vid stoden 82,9% 82,9% 55,7 %
Stampeltryck 108,5% 108,5 % 50,2 %

(Bjorkholm, 2024)

Bojhallfastheten beraknades och granskades pa tva tvarsnitt i balkarna, i det
dimensionerande tvarsnittet och vid asen/mitten av balken. Enligt tabell 11 ar
utnyttjandegraden i det dimensionerande tvarsnittet for sadelbalken hogst pa 97,1%,
medan bumerangbalken hade en utnyttjandegrad pa 82,1% och hangbuksbalken hade
lagsta utnyttjandegrad pa 78%. Sadelbalken hade dven hogst utnyttjandegrad pa 88,4% vid
bojhallfastheten vid asen/mitten av balken, medan hangbuksbalken hade en
utnyttjandegrad pa 78,6% och bumerangbalken hade lagsta utnyttjandegraden pa 72,9%.
Draghallfastheten vid asen berdknades for sadelbalken och bumerangbalken, dar det
kunde beaktades att bumerangbalken hade hogre utnyttjandegrad an vad som &r tillatet,
vilket var 251,4%, medan utnyttjandegraden for sadelbalken bibehdlls inom de tillatna
granserna pa 91,3%. Eftersom sadelbalken och hiangbuksbalken hade samma dimensioner

pa tvarsnittet, hade de samma utnyttjandegrad for bade skjuvhallfastheten vid stoden
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vilket var 82,9% och for stampeltrycket 108,5%. Daremot hade bumerangbalken betydligt
lagre utnyttjandegrad for skjuvhallfastheten vid stdéden, vilket var 55,7%. Bumerangbalken
hade over hidlften lagre utnyttjandegrad for stampeltrycket an vad sadelbalken och

hangbuksbalken hade, vilket var 50,2%.

| de tva tvarsnitten dar bojhallfastheten granskades, kan man lagga marke till att
utnyttjandegraden for alla balkar Overstiger 70%. Sadelbalken hade en hogre
utnyttjandegrad for bojhallfastheten i det dimensionerande tvarsnittet jamfért med
bojhallfastheten vid asen. Detta kan forklaras med att sadelbalkens form foljer
momentkurvan, vilket innebar att dar tvarsnittet ar storst dr dven momentet storst.
Bumerangbalken visar motsvarande resultat, eftersom formen for bumerangbalken foljer
momentkurvan. Hangbuksbalken har en nadstan identisk utnyttjandegrad for
bojhallfastheten i bada tvarsnitten. Den nastan identiska utnyttjandegraden beror pa den
hoga krokningsradien som hangbuksbalken har. Tvarsnitten befinner sig inom det omrade

dar krokningen orsakar att hojdskillnaderna ar valdigt sma, vilket resultatet antyder.

Draghallfastheten vid asen berdaknades for sadelbalken och bumerangbalken, och
resultaten har en avsevard procentuell avvikelse fran varandra. Dragspanningen som
forekommer vinkelrdtt mot fiberriktningen vid asen for bumerangbalken Overstiger
draghallfastheten vinkelratt mot fiberriktningen, medan for sadelbalken forblir
dragspanningen vinkelratt mot fiberriktningen lagre dn draghallfastheten vinkelrdatt mot
fiberriktningen. Detta fororsakar att det for bumerangbalken férekommer flakning av
lamellerna vid asstycket, vilket betyder att asstycket lossnar fran den krokta balken. Dessa
dragspanningar fororsakas framst av att béjmomentet férsoker rata ut krokningen av

bumerangbalken. Vanlig forekomst av dragspanningsfordelning visualiseras i figur 17.
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/ a[,god

Balkens krokta del

Figur 17. Dragspanningsférdelningen vinkelratt mot fiberriktningen i bumerangbalk. (Sveriges

Skogsindustrier & Svenskt Tra, 2016b, s. 115)

For att bumerangbalken ska kunna motsta de dragspanningar som forekommer vinkelratt
mot fiberriktningen vid asstycket bor balkens draghallfasthet forstarkas vid asen. Detta
innebar att bumerangbalken inte gar att utfora med de dimensioner som har uppskattats
utan att nagon forstarkning har utforts. Examensarbetet behandlar inte dimensionering av
forstarkningar vid asstycket for bumerangbalken, vilket innebar att ingen noggrannare
slutsats kan dras angaende om forstarkning av asstycket ar tillrackligt eller inte. | fall dar
forstarkningen av asstycket inte ar tillracklig kan bumerangbalkens dimensioner dkas eller
lasten minskas for att reducera béjmomentet. En vanlig metod att forstarka asstycket for
bumerangbalken ar att anvanda mekaniska fastdon eller skivférstarkning pa balkens sidor,

detta visas i figur 18.

Figur 18. Forstirkning med mekaniska fastdon och skivor. (Sveriges Skogsindustrier & Svenskt Trd, 2016b, s.
116)

Trots att bumerangbalken har ett storre tvarsnitt vid asen, jamfort med sadelbalken,

uppstar det o6ver dubbelt sa stor dragspanning vid asen. Detta beror framst pa
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reduktionsfaktor k, som beaktar geometrin av omradet kring asen. Draghallfastheten
vinkelratt mot fiberriktningen reduceras mera for bumerangbalken an for sadelbalken.
Bumerangbalken har hogre korrigeringsfaktorer som beaktar spanningsfordelningen i
omradet kring dsen samt storre volym i omradet kring asen, vilket resulterar i lagre

volymfaktor jamfért med sadelbalken.

Sadelbalken och hdangbuksbalken hade bada samma utnyttjandegrad for skjuvhallfastheten
vid stoden, vilket beror pa att bada balkarna har samma dimensioner och utgangsdata.
Daremot hade bumerangbalken en lagre utnyttjandegrad. Berdkningsgangen for
skjuvhallfastheten vid stoden dar samma for alla balkar, vilket innebar att det som orsakar
att utnyttjandegraden ar lagre for bumerangbalken ar balkens dimensioner. Sadelbalken
och hangbuksbalken hade dven samma utnyttjandegrad for stampeltrycket, vilket beror pa
att bada balkarna har dimensioner och utgangsdata. Stampeltrycket for sadelbalken och
hangbuksbalken berdknas vinkelratt mot fiberriktningen, medan bumerangbalkens krokta
form orsakar att stampeltrycket berdknas i vinkel a mot fiberriktningen. Bumerangbalken
hade en lagre utnyttjandegrad jamfort med sadelbalken och hangbuksbalken. Den lagre
utnyttjandegraden beror framst pa att stampeltrycket forekommer i vinkel a vid stédet.
Eftersom elasticitetsmodulen for limtra ar hogre langs fiberriktningen an vinkelratt mot

fiberriktningen, har aven materialet stérre kapacitet, vilket resultatet antyder.

Da man analyserar resultaten i tabell 11, kan man konstatera att sadelbalken och
hangbuksbalken har en mera jamn och konstant utnyttjandegrad av de olika
dimensioneringsskedena jamfért med bumerangbalken. Sadelbalken har den jamnaste och
hogsta utnyttjandegraden, medan bumerangbalken har den mest varierande och delvis

hogsta och lagsta utnyttjandegraden.
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7 Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete var att undersdka och jamféra hur formen pa tre olika
limtrabalkar paverkar hallfastheten av balkarna. Limtrdabalkarna som har undersokts och
jamforts var sadelbalken, hdangbuksbalken och bumerangbalken. Trots att formerna skiljer
sig fran varandra, har alla tre limtrabalkarna kontinuerliga lameller pa nedre kanten och

sagade pa ovre kanten.

Limtrabalkarnas form medfoér att skedena i dimensioneringsgangen ar olika for de tre
typerna av balkar. For hangbuksbalken ar det fraimst metoder for berdkning av olika matt
och anvandningen av olika faktorer som beaktar formen som skiljer sig fran sadelbalken.
Ocksa for bumerangbalken berdknas matt med olika metoder, dven anvandningen av olika
faktorer som beaktar formen skiljer sig fran sadelbalken. Dessutom medfor
bumerangbalkens form att nedbdjningen ar komplicerad att berdakna, och av den orsaken
rekommenderas berdkningen utforas med program for noggrannare resultat. Den krokta
formen pa bumerangbalken medfor daven att stampeltrycket berdknas med andra metoder
och formler jamfért med sadelbalken och hdangbuksbalken. Sadelbalken, hangbuksbalken
och bumerangbalken har en del gemensamma skeden i dimensioneringsgangen, men det

forekommer olika skeden som beror pa balkarnas form.

Resultatet fran berdkningsexemplet antyder att hallfastheten av limtrébalkarna delvis
paverkas av formen. Det kan konstateras att sadelbalken, hangbuksbalken och
bumerangbalken har motsvarande resultat for bojhallfastheten i det dimensionerande
tvarsnittet och vid asen/mitten. Detta innebar att limtrabalkarnas form paverkar
bojhallfastheten, trots detta avviker resultaten inte avsevart mycket fran varandra.
Resultatet for draghallfastheten vid asen fér bumerangbalken var det som avvek
procentuellt mest mellan alla resultat. Avvikelsen beror pa limtrabalkens form, vilket kan
utgora en begransande faktor fér anvandningen av bumerangbalken. Resultaten visade att
skjuvhallfastheten vid stéden framst beror pa dimensionerna och utgangsdata, det vill sdga
att formen pa limtrébalkarna inte visade nagon effekt pa resultatet. Stampeltrycket visade
att formen pa limtrabalkarna paverkar resultatet. Sadelbalkens och hangbuksbalkens form
orsakar att stampeltrycket forekommer vinkelrdtt mot fiberriktningen, medan
bumerangbalkens form orsakar att stampeltrycket forekommer i vinkel a mot

fiberriktningen.
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Resultatet av berdkningsexemplet ar till en viss del begransat. De framsta begransningarna
ar att resultatet baserar sig pa endast den utgangsdata, dimensioner och spannvidder av
limtrabalkarna som berdkningsexemplet behandlade. Detta innebar att noggrannare
slutsatser inte kan dras pa grund av dessa begrasningar. En noggrannare slutsats skulle
kunna dras genom att utfora flera olika typer av berdakningsexempel med olika utgangsdata,
dimensioner och spannvidder av limtrabalkarna. Detta skulle troligen framstdlla ett
monster for hur limtrabalkarnas hallfasthet paverkas av formen, och darmed skulle
limtrabalkarna noggrannare kunna undersdkas och jamféras. Med det sagt skulle detta
kunna vara en alternativ fortsatt fordjupad studie inom omradet dimensionering av

limtrabalkar av olika geometriska former.
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Bilaga 1

Bilagor
Sadelbalk

Materialegenskaper:
Material:
Klimatklass:
Partialkoefficient for materialegenskaper: Y
Modifieringsfaktor: Kmoa =
Reduktionsfaktor: ke,
Dimensioner:
Balkindelning: k
Spannvidd:
Lamelltjocklek: t
Ovrekantens lutning: Aap

Uppskattad balkhojd vid stod:

Uppskattad balkhojd vid asen:

Uppskattad balkbredd:

Pelardjup:

Asomradets volym:

Hallfasthetsegenskaper:

Bojhallfasthet:
Skjuvhallfasthet:
Tryckhéllfasthet (90°):
Draghéllfasthet (90°):

L Pa
hy=—+|3+ |[——=—tanay,
4 b- (0.9 ' fmjd) W
L Pa
hy,=—+13+ |————+tana
a4 b-(09" fina) “r

fm}c
fox
fc,go,k

ft,‘)()}(

GL30c

1,25
0,8
1,0

6000 mm

15000 mm

45 mm
4°

900 mm

1395 mm

140 mm
400 mm

0,272 m®

30 N/mm?
3,5 N/mm?
2,5 N/mm?
0,5 N/mm?



Bilaga 1

Dimensionerande varden for hallfastheter:

Bojhéallfasthet:
Skjuvh3llfasthet:
Tryckhallfasthet (90°):

Draghallfasthet (90°):

Belastningar:

Permanent belastning:

fm,k
fm,d = kmad '
Y
fy Kk
fo.a = Kmoa *
Y
fc,go,k
fc,go,d = kmod '
M
f[’,go.k
ftBO,d = Kioa
M

19,2 N/mm?

2,24 N/mm?

1,6 N/mm?

0,32 N/mm?

Limtrabalkens egenvikt uppskattas. Eftersom héjden vid stoden och vid &sen av limtrabalken &r okanda.
Egenvikten uppskattas darfor enligt en limtrabalk med en jamn hojd pa 1,4m.

Volymvikt for limtra:

Limtrabalkens egenvikt per meter:

Vattentakets egenvikt:

Vattentakets egenvikt per meter:

Permanent belastning per meter:

Variabel belastning:

Ggr=b-h-p
Gvattentak
k2 = Gvattentak * Kk

Gr1T0k2

Snolasten berdknas som en jamn linje last dver hela balken.

Snolast pd mark:

Snélast pd limtrabalken:

Snolast per meter:

Dimensionerande belastning:

My

S=Uy Sy

qk:S‘k

Pa = L15 Kg; + Gy, j +1,5Kz; Qg+ L5Kp; Xint o, Qki

5 kN/m’
0,98 kN/m
0,5 kN/m*
3 kN/m

3,98 kN/m

2,75 kN/m’
0,8
2,2 kN/m?

13,2 kN/m

24,4 kKN/m



Bilaga 1

Bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet:

Tvarsnittets placering: Xm

Tvarsnittets hojd:

Bojmoment:
) 2 L
L _ _ 6 Md,?mrr
Bojspanning: Omad = Omoa = 2
b h-mi.rr

Reduktionsfaktor:

Dimensioneringsvillkor: Omad < Kma * frna

Utnyttjandegrad:

Bojhallfasthet vid asen:

Pd'LZ
8

Bodjmoment: Mapa =

Korrektionsfaktor: ki=1+14 tanag, + 54 tan’ ag,

6 * Map,d

P, L:x X
Mg mice = <4 m. (1 _ﬂ)

Béjspanning:

Reduktionsfaktor:

Dimensioneringsvillkor:

Utnyttjandegrad:

g?nd:kl' 2
: b-hgy

k,

Om,d = k'r ' fm,a‘

4838,7 mm

1219,4 mm

599,3 kNm

17,3 N/mm?

0,927

97,1%

685,6 kNm

1,12

17,0 N/mm?

1,0

88,4 %



Bilaga 1

Draghéllfasthet vid asen:

. 6 Ma'p,d 2
Dragspanning (90°): Oto0a = kp ——% = 0,21 N/mm
b oy
Reduktionsfaktor: k, =02 tanag,, = 0,014
Korrektionsfaktor: kais = 1,4
Referensvolym: Vo = 0,01 m°
VO 0,2
Volymfaktor: kvor = 7 = 0,52
Dimensioneringsvillkor: Ot00,0 = Kais * Kot * fro0.d
Utnyttjandegrad: 91,3%
Skjuvhallfasthet vid stoden:
Pd ' L
Tvarkraft: Vq = 7 = 182,8 kN
2 * hA + IA
Reduktionsfaktor: Vieg =V { 1= — 156,0 kN
3 V.
Skjuvspanning: Tg==" red . 1,86 N/mm?
2 bef * hA
Effektiva bredden: bey = ke o b = 140 mm
Dimensioneringsvillkor: T4 < foa

Utnyttjandegrad: 82,9%



Bilaga 1

Stampeltryck:
Tryckspanning (90°):
Tryckkraft (90°):
Effektiva kontaktytan:
Stampeltrycksfaktor:

Effektiva stodlangden:

Dimensioneringsvillkor:

Utnyttjandegrad:

_ Fc.go,d
Oc90,d = A

Fc,go.d =V

A:b'lA

lrC,CJOJ(J.JF
ke, = I : j'Cc,cm
A

legoer = 1y +30mm
kC,QO

Geooa < Kei* feooa

3,26 N/mm’
182,8 kN
56000 mm’

1,88

430 mm

1,75

108,5 %



Bilaga 2

Hangbuksbalk
Materialegenskaper:
Material:
Klimatklass:
Partialkoefficient for materialegenskaper: Ym =
Modifieringsfaktor: Kimoa =
Reduktionsfaktor: kep =
Dimensioner:
Balkindelning: k =
Spannvidd: L =
Lamelltjocklek: t =
Yttre krékningsradie: Tout =

L P
Uppskattad balkhojd vid stod: =213 5097 © gd fd) tana
‘ bt m,d
L
L . . h.=—.(3. p—d+ran(x
Uppskattad balkhéjd vid mitten: ap T g b (0 9.f )
’ m,d

L
Uppskattad balkbredd: b= 10"
Pelardjup: ly =
Hallfasthetsegenskaper:
Bsjhallfasthet: fik =
Skjuvhallfasthet: for =
Tryckhallfasthet (90°): feook =

Draghéllfasthet (90°): feoox =

GL30c

1,26
0,8
1,0

6000 mm
15000 mm
45 mm
57065 mm

900 mm

1395 mm

140 mm

400 mm

30 N/mm?
3,5 N/mm?
2,5 N/mm’
0,5 N/mm?



Bilaga 2

Dimensionerande varden for hallfastheter:

e _ fm.k 2

Béjhallfasthet: fma = Kmoa '—y = 19,2 N/mm
M

. 2 fv,k 7

Skjuvhallfasthet: foa = Kmoa }’_ = 2,24 N/mm
M

o _ chO,k 2

Tryckh3llfasthet (90°): feo0a = Kmoa ., - 1,6 N/mm
M

M o ff,gﬂ.k 2

DraghAllfasthet (90°); fro0a = Kmoa - vy 0,32 N/mm
M

Belastningar:

Permanent belastning:
Limtrabalkens egenvikt uppskattas. Eftersom hojden vid stéden och vid mitten av limtrabalken ar okanda.
Egenvikten uppskattas darfor enligt en limtrabalk med en jamn hojd pé 1,4m.

Volymvikt for limtra: p = 5 kN/m”
Limtrabalkens egenvikt per meter: Jka=Db-h:p= 0,98 kN/m
Vattentakets egenvikt: Gvattentak = 0,5 kN/m?
Vattentakets egenvikt per meter: k2 = Gvattentar * k = 3 kN/m
Permanent belastning per meter: IratOrz = 3,98 kN/m
Variabel belastning:

Snoélasten berdaknas som en jamn linje last dver hela balken.

Snoélast pa mark: Sk = 2,75 kN/m’

= 0,8

Snolast pa limtrabalken: S=py S = 2,2 kN/m?
Snélast per meter: g. =Sk = 13,2 kN/m

Dimensionerande belastning:

Pa = L15Kp + Gk,j +1,5Kp; Q1+ L5Kp; Yisq Poi Qi = 24,4 kKN/m



Bilaga 2

Bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet:

Tvarsnittets placering:

Tvarsnittets hojd:

hmitr = h'A + (JROMZ -

P;-L+x X,
Bojmoment: My mire = a4 - om, (1 ——m)
’ 2 L
e _ _ 6 Md,'m![‘t'
Bojspanning: Imad = Omod = 2
b- h-mi.rt
1
Reduktionsfaktor: ke =
1+ (—fm'd - tan (r)2 + (—fm‘d - tan? a)2
L5 foa feo0.a
L«
a =sina = z -
RG‘HE
Dimensioneringsvillkor: Omad < Kma* fma
Utnyttjandegrad:
Bojhallfasthet i mitten av balken:
Py - I?
Béjmoment: Mapa = 5
Bojspannin g, .= 6 Mapa
Q a ng: - . 2
|Sp g m,d b. h-qu
. Vour — hap
Reduktionsfaktor: k, = > 240

Dimensioneringsvillkor:

Utnyttjandegrad:

Opmd = kr ' fmjd

)

4838,7 mm

1332,9 mm

599,3 kNm

14,5 N/mm’

0,965

2,67 °

78,0 %

685,6 KNm
2

15,10 N/mm

1,0

78,6 %
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Skjuvhallfasthet vid stoden:

Tvarkraft:

Reduktionsfaktor:

Skjuvspanning:

Effektiva bredden:

Dimensioneringsvillkor:

Utnyttjandegrad:
Stampeltryck:
Tryckspanning (90°):
Tryckkraft (90°):
Effektiva kontaktytan:
Stampeltrycksfaktor:

Effektiva stodlangden:

Dimensioneringsvillkor:

Utnyttjandegrad:

legoer = g+ 30mm
kC,QU

Oco0d = key fc,[)ojd

182,8 kN
156,0 kN
2

1,86 N/mm

140 mm

82,9%

2

3,26 N/mm

182,8 kN

56000 mm?

1,88

430 mm

1,75

108,5 %
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Bumerangbalk
Materialegenskaper:
Material:
Klimatklass:
Partialkoefficient fér materialegenskaper: ¥
Modifieringsfaktor: Kimoa
Reduktionsfaktor: ker
Dimensioner:
Balkindelning: k
Spannvidd: L
Lamelltjocklek: t
Ovrekantens lutning: Cap
Nedrekantens lutning: a
Inre krokningsradie: Tin

. . 3L qd
Uppskattad balkhajd vid stod: hy =Ty, ==+ [—b,(o P
’ m,

Balkhojd vid &sen: Fran AutoCad hap =
L
Uppskattad balkbredd: b= 20
Pelardjup: ls
Asomrad lym: V—b-(' . (i + )2_.2.M)
somradets volym: = sinagy, *+ oS gy + (Tin ap Tin® oo

Hallfasthetsegenskaper:

Bojhallfasthet: fink
Skjuvh&llfasthet: fox
Tryckhallfasthet (0°): feox
Tryckhallfasthet (90°): feo0.k
Draghéllfasthet (90°): frook

GL30c

1,25
0,8
1,0

6000 mm
15000 mm
33 mm
13°
13°
20000 mm

990 mm

1542 mm

190 mm
400 mm

2,08 m°

30 N/mm?
3,5 N/mm?
24,5 N/mm’
2,5 N/mm?
0,5 N/mm?



Bilaga 3

Dimensionerande varden for hallfastheter:

Bojhallfasthet:
Skjuvhallfasthet:
Tryckhallfasthet (0°):
Tryckhallfasthet (90°):
Draghallfasthet (90°):
Belastningar:

Permanent belastning:

=k fm,k
fm,d = Nmod °
1471
ka
fu,d = kmod '
Ym
fqo,k
fc.Ojd = Kinoa *
_ fq%,k
fc}}ojd = li"mod ’
Ym
_ ft.00k
ft,QO,d = III"-mcm! *
Ym

19,2 N/mm?
2,24 N/mm?
15,7 N/mm?’

1,6 N/mm’

0,32 N/mm?

Limtrabalkens egenvikt uppskattas. Eftersom hajden vid stéden och vid dsen av limtrabalken ar okanda.
Egenvikten uppskattas darfor enligt en limtrabalk med en jamn héjd pa 1,4m.

Volymvikt for limtra:

Limtrabalkens egenvikt per meter:

Vattentakets egenvikt:

Vattentakets egenvikt per meter:

Permanent belastning per meter:

Variabel belastning:

Jxka=b-h-p
Gvattentak
k2 = Gvattentak * k

Gr1t0k2

Snolasten berdknas som en jamn linje last dver hela halken.

Snélast pd mark:

Snolast pa limtrabalken:

Snolast per meter:

Dimensionerande belastning:

Pa =115 Kp, + Gk.j +15Kp; Qia+ L5Kp; Xis1 Poi Ok =

S =y Sk

S-k

x

5 kN/m®
1,33 kN/m
0,5 kN/m’
3 kN/m

4,33 kN/m

2,75 kN/m’
0,8
2,2 kN/m*

13,2 kN/m

24,8 kKN/m



Bilaga 3

Bojhallfasthet i det dimensionerande tvarsnittet:

L+h
Tvérsnittets placering: Xpm = =—2 = 48152 mm
2+ hgp ’
Tvarsnittets hojd: Fran AutoCad Rpice = 1103 mm

Pyg+L+x b
Bojmoment: Mg mice = Tm (1 —Tm) = 607,6 kNm
6+ M,
Bojspanning: Omad = Omod = s 15,8 N/mm>
b hma‘.rr
Reduktionsfaktor: 1
= = 1

Dimensioneringsvillkor: Omad = Kma * fina

Utnyttjandegrad: 82,1%



Bilaga 3

Baojhallfasthet vid asen:

Béjmoment:

Korrektionsfaktor:

Bsjspanning:

Reduktionsfaktor:

Dimensioneringsvillkor:

Utnyttjandegrad:

Pd‘LZ
8

Map,d =

o=k () 1 (2 i, (2

" =
ky =1+ 14 -tana,, + 54 - tan® ag,
k, =0,35—-8-tanay,

k;=0,6+83 tana,, — 7,8 tan’ a,,

ky = 6-tan® agy

=71+ 0,5 hy,

. 6 . Mﬂpjd

Ona = ki 2
J b+ hgp

r.
k, = % > 240

Omd = k'r ' fmﬂ‘.

696,9 kNm
1,51
1,61
-1,50
2,10
0,32

20771 mm

14,0 N/mm?

1,0

72,9%



Bilaga 3

Draghallfasthet vid asen:

I 6+Mypq
Dragspanning (90°): Orooa = kp m _
ap
hg ngp\2
Reduktionsfaktor: ky = ks + ke (]_P) +k, (%) -

ks =02 tanag,
kg =0,25—-1,5 tanag, + 2,6 tan” a,,
k; =21 tana,, —4-tan’ a

ap

r=1y,+0,5 hy,

Korrektionsfaktor: kais
Referensvolym: )
v 0,2
0
Volymfaktor: kyor = (7)
Dimensioneringsvillkor: Oto0.a < Kais - kvor * fr00.a
Utnyttjandegrad:

Skjuvhallfasthet vid stoden:

Pti . L
Tvarkraft: Vg = 5
2Ty + Ly
Reduktionsfaktor: Viea=V- | 1-— 7
3 V.
Skjuvspanning: —_._red
J p g Tq ) bef ; h_A
Effektiva bredden: by =k o b
Dimensioneringsvillkor: Tq < foa

Utnyttjandegrad:

0,47 N/mm
0,05
0,05
0,04
0,27
20771 mm
1,7
0,01 m®

0,34

251,4%

185,8 kN
156,4 kN
1,25 N/mm

190 mm

55,7 %

2

2
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Stampeltryck:
o _ Fc,(r.d 2
Tryckspanning (a): Ocad = = 2,28 N/mm
lef b
Tryckkraft (a): Feooa =Va = 185,8 kN
Effektiva stédlangden: lef = 14+30mm - cosa = 429,2 mm
kc,qo = 1,75
kl:ﬁgo,4:‘fc’g—ok= 1,56
qx feo0.a
feaa = feod = 4,54 N/mm?
e &7011@112 B+cos? B !
K20k fegpd
f=90°—a = 77 °
Dimensioneringsvillkor: Ocaa < feaa

Utnyttjandegrad: 50,2%
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