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SAMMANFATTNING

Fanértrd (LVL — Laminated Veneer Lumber) dr en trdprodukt som har anvints som
konstruktionsmaterial sedan 70-talet. Materialet vixte i Nordamerika fram som ett
viktigt alternativ till sdgat virke under 90-talet. Det berodde pa att det blev brist pa det
timmer som anvéndes for att tillverka konstruktionsvirke av ségat virke.

Arbetet omfattar med en litteraturstudie som inleds med en allmén introduktion om
egenskaper hos trd och LVL. Sedan foljer en studie om produktion och konsumtion av
LVL 1 vérlden. Litteraturstudien beskriver slutligen dess tillimpningar och
anvandningsomraden. Studien visade att LVL ar ett mangsidigt material med manga
anvandningsomraden. Den visade dven att materialet anvdnds mer i Nordamerika &n i
Europa. I Europa anvinds istéillet limtré i en storre utstrackning.

Vidare omfattar arbetet en framtagning av elasticitetsmoduler for de tvd LVL-
materialen Kerto-S® och Kerto-Q® vilket gjordes genom experimentella forsok.
Dessa tvd material tillverkas av Metsd Wood i Finland. Kerto-S® anvinds frimst som
balk och i materialet har all fanér orienterats i samma riktning. Kerto-Q® anvinds
frimst som skivmaterial och i materialet har en femtedel av fanéren orienterats
vinkelrdtt mot de andra. Totalt testades sex olika belastningsfall. I ett av fallen, da
Kerto-Q® belastas i sin veka riktning pd hogkant, var inte elasticitetsmodulen eller
brottspdnningen angiven av tillverkaren. Den framtagna elasticitetsmodulen och
brottspanningen 1 detta belastningsfall var nidra de vidrden som framtagits for
materialet nir det belastats i sin veka riktning pa lagkant. Elasticitetsmodulerna var i
fyra fall lagre &n tillverkarens védrden och i tva fall hogre. Detta var i1 de tva fall dér
Kerto-Q® belastades i sin veka riktning.

Slutligen utférdes en jimforelse mellan olika uppbyggda bjélklag. Dessa bjilklag
bestod av en balk av sagat virke, limtrd eller Kerto-S® med en skiva av OSB eller
Kerto-Q® ovanpa. Detta utfordes for att finna eventuella fordelar med att anvénda
Kerto-S® och/eller Kerto-Q®. Det visade sig att Kerto-S® gav samma spannvidd
som motsvarande dimension av limtrd och ldngre spinnvidder &n ségat virke 1 samma
dimension. Kerto-Q® resulterade i lingre spannvidder 4n OSB. Dock anvindes
27mm tjock Kerto-Q® och 22mm tjock OSB vilket kan ha haft viss paverkan. Lingst
spannvidd uppndddes med en kombination av Kerto-S® och Kerto-Q®.

Nyckelord: Fanérlaminattrd, Fanértra, Kerto, LVL, Elasticitetsmodul, Bjdlklag
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ABSTRACT

Laminated Veneer Lumber (LVL) is a wood-based construction material that has been
used in the building industry since the 1970s. It grew in popularity at the beginning of
the 1990s when there was a shortage of trees in the dimensions that is needed to
manufacture structural timber.

The thesis begins with a literature study that starts with a general introduction of the
properties of wood and LVL. It continues with a global study of production and
consumption of LVL and ends with describing its applications. The study showed that
LVL is a versatile material with many areas of use. It also showed that the material is
used more in North America than in Europe. In Europe, glulam is more widely used.
In the next part of the report the elastic modulus of Kerto-S® and Kerto-Q® is found
through experimental trials. The two materials are manufactured by Metsd Wood in
Finland. Kerto-S® is mainly used as a beam and has all its veneers oriented in the
same direction. Kerto-Q® is mainly used as a board and in this material one fifth of
the veneers has been oriented perpendicular to the others. A total of six load cases
were tested. In one of the cases, when Kerto-Q® is stressed in its weak direction on
its edge, there were no given values for the elastic modulus or strength. The found
values for this load case were close to the found values for the material when stressed
in its weak direction flatwise. The elastic modulus found in this thesis turned out to be
lower than the elastic modulus given by the manufacturer in four of the cases and
higher in two of the cases. The found elastic modulus was higher for the two cases
when Kerto-Q® was stressed in its weak direction.

The thesis ends with a comparison of floors consisting of different materials. These
floors consisted of sawn wood, glulam or Kerto-S® with an OSB or Kerto-Q®
mounted on top. The comparison was made to see if there were any advantages with
using Kerto-S® and/or Kerto-Q®. It proved that Kerto-S® could be used in similar
spans as corresponding dimensions of glulam and in longer spans than sawn wood of
the same dimension. Kerto-Q® resulted in longer spans than OSB. However, in the
evaluations Kerto-Q® with a thickness of 27mm and OSB with a thickness has been
used. This could have had some effect on the results. The longest span was achieved
with a combination of Kerto-S® and Kerto-Q®.

Key words: Laminated venneer lumber, LVL, Kerto, Elastic modulus, Floor.
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Forord

Detta examensarbete omfattar 15 podng och utfordes pd varen 2015 som en del i
byggingenjorsprogrammet pad Chalmers. Det utfordes pa forslag fran forskargruppen
stal-och trdbyggnad vid institutionen for Bygg- och Miljéteknik.

Vi vill tacka vér examinator och handledare professor Robert Kliger som varit till stor
hjilp under hela examensarbetet. Vi vill dven tacka laborationsingenjoren Sebastian
Almfeldt som hjélpt oss med alla experimentella forsok. Fanértrdet som anvénts 1 de
experimentella forsoken kommer frdn Moelven Toreboda.

Goteborg, juni 2015

Robin Bjornklint och Adam Jonsson
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Detta examensarbete utfordes pa forslag fran forskargruppen stal- och trdbyggnad vid
institutionen for Bygg- och Miljoteknik pd Chalmers. Arbetet édr en studie av fanérlaminattra
som dr en forddlad trdprodukt bestdende av flera tunna trdfanérer som limmats ihop.
Fanérlaminattrd anvindes under andra virldskriget i1 flygplanspropellrar men borjade under
70-talet att anvindas som ett byggnadsmaterial. Materialet kommer i fortsdttningen bendmnas
som LVL, vilket dr en forkortning for Laminated Veneer Lumber (Lam, 2003).

I kursen “Timber Engineering” som ingdr i masterprogrammet “Structural engineering and
building technology” skulle laborationsdvningar pd LVL-materialet Kerto® utforas. Under
laborationen skulle tvd typer av Kerto® provas, Kerto-Q och Kerto-S. Skillnaden mellan
dessa material ar att i Kerto-Q ar en femtedel av fanéren placerade vinkelrdtt mot resterande
fanér medan 1 Kerto-S ir all fanér &r orienterad i samma riktning. Laborationen utfoérdes for
att visa studenterna hur fiberriktningen spelar en avgorande roll for tramaterials styvhet.
Studenterna skulle efter laborationen bestimma elasticitetsmodulen for de olika materialen i
dess styva och veka riktning. Att utvirdera resultaten fran laborationen mer ingdende samt att
undersdka anvindningsomraden for LVL var en del av ett [dmpligt examensarbete.

Bidragande orsaker till att examensarbetet utfordes var ett tidigare examensarbete gjort av
Hans Héggqvist (2008) dér experimentella forsok pa fanértrd utfordes pd Moelvens fabrik 1
Toreboda.

1.2  Syfte

Syftet med detta examensarbete var att genom experimentella forsok bestimma
elasticitetsmodulen did Kerto-Q belastas i styv och vek riktning, for balkar pd hog- och
lagkant. Kerto-S belastades pa samma sitt, men bara i materialets styva riktning da det ansags
att bojning 1 svaga riktningen inte var av intresse. De brott som uppstod under de
experimentella forsoken dokumenterades och analyserades. De framtagna virdena for
elasticitetsmoduler jimfordes med tillverkarens motsvarande vérden. Detta for att fi en
uppfattning om hur vl tillverkarens védrden for materialens elasticitetsmoduler stimmer.

Vidare genomfordes en litteraturstudie av LVL. Denna litteraturstudie fokuserde pad hur LVL
av barrtri produceras och konsumeras i olika delar av virlden. Aven tillimpningar av LVL
undersoktes. Detta for att fi en oversikt over materialets faktiska anvdndningsomréaden och
betydelse i olika delar av virlden.

Slutligen utfordes en jamforelse av mojliga spannvidder for olika uppbyggda triabjéilklag med
ett T-tvérsnitt. Detta for att undersdka eventuella fordelar med Kerto® gillande mojliga
spannvidder. Utvirdering av bjilklag gjordes for att bjdlklag ar ett av de storsta
anvindningsomridena for Kerto-S och Kerto-Q.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:68 1



1.3 Metod

Undersokningen av hallfasthetsviarden skedde i samband med en laboration i kursen “Timber
Engineering” som ingdr 1 masterprogrammet “Structural engineering and building
technology” pa Chalmers. I laborationen belastades balkar stegvis och nedbdjningen maittes.
Med data om nedbdjning och last kunde de eftersokta elasticitetsmodulerna bestimmas.
Vidare genomfordes en litteraturstudie for att undersoka anviandningsomraden, produktion
och konsumtion av materialet, bdde 1 Sverige och i utlandet. Berdkningar av spidnnvidder for
de olika bjilklagen utfordes i MathCad enligt de krav som finns i Eurokod 5, EN1995-1-
1:2004.

1.4  Avgrinsningar

Experimentella forsok utfordes enbart for Kerto-Q och Kerto-S. Vid de experimentella
forsoken undersoktes endast elasticitetsmodulen for Kerto-Q vid bdjning 1 svag- och styv
riktning for balkar pa lagkant respektive hogkant. Elasticitetsmodulen for Kerto-S togs endast
fram vid bdjning i styv riktning for balkar pd hogkant respektive lagkant.

Rapporten kommer enbart behandla LVL tillverkat av barrtra.

Lastcellerna som anvindes i de experimentella forsdken dr konstruerade for att méta mycket
hogre laster 4n de som mattes 1 de forsok som utfordes som del i detta examensarbete. For att
fa tillforlitliga varden borde lastcellen belastats dver 5% av sin maximala kapacitet. Under de
experimentella forsoken belastades lastcellen 1 de flesta fall inte mer @n 5% av sin
maxkapacitet.

De experimentella forsoken utfordes i en liten del av ett stort rum dér resten av rummet var
utlanat som ett lagerutrymme. Lastportarna till rummet holls ibland 6ppna och dé& det var
minusgrader ute dndrades temperaturen i rummet ibland med flera grader vilket kan ha haft
paverkan pd materialet och métutrustningen.

2 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:68



2 Tra och fanértra

I detta kapitel beskrivs forst egenskaper hos trd och fanértrd pa materialniva. Sedan beskrivs
produktion och konsumtion av LVL 1 olika virldsdelar och till sist beskrivs dess olika
anvindningsomriden.

2.1 Egenskaper hos tra

Tra &r ett ortotropiskt material vilket innebar att det har olika hallfasthetsegenskaper beroende
pa belastningens riktning i forhallande till trdets fibrer. Det dr avsevért starkare vid belastning
parallellt med fibrerna jamfort med belastning vinkelrdtt (Svenskt trd. 2014). Materialets
héllfasthet paverkas dven av temperatur och fuktkvot. Hallfastheten och styvheten minskar
vid 6kande fuktkvot. Tryckhallfasthet paverkas mest, medans draghéllfastheten inte paverkas
lika mycket av varierande fukthalt (Johansson, 2011), se Tabell 3.1. I Eurokod 5 finns tre
olika klimatklasser definierade for att vid dimensionering kunna kompensera for olika
forvantade fukthalter 1 trdet (Kliger, 2011). Enligt Johansson (2011) spelar temperaturen en
betydligt mindre roll for hallfastheten hos trd vid normal temperatur (-30° C - +90° C). Det ér
framst vid temperaturer 6ver 95° C som har stor pdverkan da trd borjar brytas ned vid denna
temperatur.

Haéllfastheten hos trd paverkas dven av traets uppbyggnad. Kvistar stor trifibrernas naturliga
utbredning och tvingar fibrerna att @ndra riktning runt kvisten. Detta skapar en hogre
pafrestning pa lokal niva, dé fibrerna vid kvistarna far en annan riktning dn kraftens riktning.
Tréets densitet spelar ocksd stor roll for héllfastheten (Johansson, 2011). Olika trddslag har
olika densitet, men dven samma tradsort kan ha olika densitet. Densiteten varierar dven
utmed stammen, bade i longitudinell och radiell riktning. Aven forhillanden sisom klimat
och markforhallande under tridets uppvixt har stor paverkan. (Svenskt tri, UAb)

Med anledning av osédkerheten och den stora spridningen av defekter och variationer i trd &r
det svért att bedoma héllfastheten for enskilda trakroppar. Istdllet uppskattas medelviarden
och karakteristiska hallfasthetsviarden baserat pa tester utforda enligt en standard. Det finns
dock vissa parametrar som kan anvindas for att klassa trd i olika hallfasthetsklasser. Ett sétt
att klassa trd ar att inspektera antalet kvistar 1 en trdprodukt, men dven densiteten spelar roll
for att klassa materialet (Johansson, 2011). Johansson (2011) menar att kvistar &r den defekt
som paverkar héllfastheten allra mest. Det har visat sig 1 genomforda tester att 90% av alla
brott hos gran borjar vid en kvist.

2.2 Egenskaper hos fanértri

Fanértrd (LVL) ar en forddlad traprodukt som bestar av flera lager tunn trafanér. Till skillnad
fran plywood orienteras vanligast fanéren med fiberriktningen i elementets langdriktning nér
det anvidnds som balk (Lam, 2003).

Tillverkningsprocessen borjar med att fanéren svarvas fran stockar som sedan skirs till
skivor. Synliga defekter kan avlidgsnas och fanéren graderas, bade visuellt och med hjilp av
maskiner. Sedan skérs fanéren till rétt storlek och limmas samman till skivor under hogt tryck
och hog temperatur, for att till sist sadgas till 6nskade dimensioner. For en illustration av
tillverkningsprocessen, se Figur 2.1. Eftersom ménga defekter kan avldgsnas under
tillverkningen leder det till att LVL dr mer palitligt och har mindre variationer jamfort med
sdgat virke (Lam, 2003).
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Figur 2.1: Tillverkningprocess for LVL-materialet Kerto® (Metsd Wood, 2013)

Vid tillverkningen av LVL-materialet Kerto® anvinds 3 mm tjock fanér fran gran (Moelven,
UAa). I Kerto-S placeras alla lager av fanér med fiberriktningarna i balkens lingdriktning. I
Kerto-Q dr en femtedel av fanéren placerade med fiberriktningen vinkelrdtt mot 6vriga lager,
se Tabell 2.1. Denna struktur kar skjuvhéllfastheten men det gor ocksa Kerto-Q mer lamplig
att anvidnda som skiva, 1 till exempel golv och tak, dd den blir styvare i materialets
tvérriktning. Denna fanérstruktur gér ocksa Kerto-Q mindre kénslig for fuktvarationer som
annars kan gora att traet dndrar form (Metsd Wood, 2012).

Tabell 2.1- Fanérstruktur for Kerto-Q

Tjocklek [mm] Fanér [st] Fanérstruktur
z X

27 7 2 [I-111-I
33 9 2 (=M1l
39 10 3 [I=111-[11-1
45 12 3 (===
51 14 3 [RIIRIE
57 15 4 (=111
63 16 5 [RIBIEIEIE]
69 18 5 (RIS

Z=Fanérer parallellt med ldngdriktningen

X=Fanérer vinkelritt mot langdriktningen

Kiélla: Metsda Wood (2012)
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2.3  Produktion och konsumtion av fanértra

I detta avsnitt beskrivs produktionen och konsumtionen av LVL i olika virldsdelar.

2.3.1 Nordamerika

Nordamerika dr den vérldsdel dér det konsumeras mest LVL och det anvidnds da framst vid
byggnationer av bostadshus som balkar eller komponenter i I-balkar (UNECE timber
comittee, 2014). Konsumtionen av LVL o6kade pd 90-talet da det blev brist pa trdd av de
dimensioner som behdvs for att tillverka konstruktionsvirke av sdgat virke. Bristen berodde
pa ett domstolsbeslut som inférde hérda restriktioner for avverkning av trdd pa statlig mark.
Under samma tid gjordes stora tekniska framsteg inom framstéllning av forddlade
triprodukter. Det ledde till att forddlade trdprodukter kunde tillverkas av mindre och yngre
trdd samt av mindre ansedda trddsorter som tidigare inte kunnat anvéndas for tillverkning av
konstruktionsvirke. Detta ledde till efterfragan av forddlade trdprodukter dkade under 90-
talet. En av dessa forddlade trdprodukter var LVL (Schuler, 2000).

Ar 2014 anvindes 74% av den totala konsumtionen av LVL till att bygga bostadshus
(UNECE timber comittee, 2014). Ar 2000 var 95% av allt LVL tillverkat av barrtrid och till
storsta del av sorterna Douglasgran och olika typer av tall (Schuler, 2000).

2.3.2 Asien och Oceanien

Japan anvinder och producerar mest LVL av de asiatiska ldnderna. Landets anvdndning
skiljer sig fran anvandningen i USA och Europa da endast 20% av konsumtionen anvéands till
birande konstruktioner. Istillet anvinds materialet mestadels i mobler som komponenter eller
dekor. Aven de anviinda trisorterna skiljer sig frn dvriga virlden dd ungefir hilften av det
LVL som anvinds i Japan bestér av virke frin 16vtrd. Resterande ldnder 1 Asien och Oceanien
anviander LVL 1 viss man men mycket av deras produktion exporteras till Japan. (Schuler,
2000).

2.3.3 Europa

Anvindandet av LVL skiljer sig inom Europa di det i norra Europa anvénds framst till
bostadshus medans det i sodra Europa anvénds mestadels i kommersiella byggnader. Dock dr
konsumtionen av LVL relativt lag jaimfort med Nordamerika, istéllet anvdnds limtré i storre
utstrackning (Schuler, 2000). I Europa marknadsférs LVL under namnet Kerto® av Metsa
Wood i Finland. Metsd Wood har dven vidareutvecklat LVL och anpassat det for anvindning
i olika dndamal sdsom pelare, balkar och bjilklag (Metsd Wood, 2012). Nastintill all LVL
som anvints inom byggnadskonstruktion i Europa har bestétt av barrtrd. Ar 2013 pabéorjade
dock den tyska tillverkaren Pollmeier konstruktionen av en fabrik for att tillverka LVL &mnat
for byggnadskonstruktion av traslaget bok (Pollmeier, 2014).
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2.4 Tillimpningar
I detta avsnitt beskrivs ett antal tillimpningar for LVL-material.

2.4.1 Mobler

LVL ér lamplig att anvénda till mobeltillverkning dé det kan tillverkas pa ett sddant sitt att
det bade kinns och ser ut som genuint trd. Jaimfort med massivt trd stiller det heller inte lika
stora krav pa att det ursprungliga triet har ett fint och kvistfritt utseende da det racker med att
det yttersta lagret fanér har det. Detta leder till att material av finare utseende kan tillverkas
till en ldgre kostnad och av sdmre trd. Vidare d&r LVL béttre pa att behalla formen &n massivt
trd ndr det utsétts for fuktvariation och last (Eckelman, 1993).

2.4.2 Dorrar

Rocal ar en dorrtillverkare 1 Storbritannien som tillverkar manga av sina dorrar med Kerto-Q.
Anledningen var att Storbritanniens regering stillde storre krav pd att alla trdprodukter ska
komma fran ett, for framtiden, hallbart skogsbruk. Rocal valde da att anvinda sig av Kerto-Q
fran Metsd Wood da det uppfyllde regeringens krav. I dorrarna anvdnds 45mm tjock Kerto-Q
som kédrna till dorrbladen, se Figur 2.2. Tramaterialets kanter ticks med ett 1.5mm tjockt
kantband for att skydda materialet och ge det en finare yta (Rocal, UA).

P
2 é“:" 2>
S -~
R 38
o :&__.-J_ = ’ ?
4

Figur 2.2: Dérr av Kerto-Q tillverkad av Rocal (Metsi Wood, UAa)

2.4.3 Broar

LVL kan anvéndas i broar och anvénds framst som brodéck. Materialet behover da skyddas
med flera skyddslager som generellt bestar av ett vattentitt lager av bitumen och dver det ett
slitlager for trafiken. Speciellt impregnerad Kerto-Q lampar sig vil for att anvdndas som
substrat i brodéck eller som forstarkning mot skjuvkrafter. LVL i broddck kan anvindas i ett
forspéant enkelt dick eller haldack. I ett haldick anvinds LVL bade som flénsar och liv. Det
ar aven lampligt att anvinda i ett skyddande tak 6ver en bro (Mettem, 2011).
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Ett exempel dir LVL anvénts dr en bagbro i Hégernds som korsar E18, se Figur 2.3. Bron
byggdes 2007 och dr en gang- och cykelbro med en brobana som &ar 42,1m lang. Brobanan
bestar av Kerto-Q som vilar pa limtrdbalkar, se Figur 2.4. Brons bdgar bestir av limtrd med
en spannvidd pa 34 meter som é&r inklddda 1 plat for att skydda tréet fran fukt. Den tekniska
livsldngden for denna bro ér 80 ar (Pousette, 2008).

Bagbro — gang- och cykelbro

?: = 1. Limtrabalk 140x 85 mm.
4 1 Il 2. Tvarbalk 165x315 mm.
3. Brobana Kerto-Q, tjocklek
| 63 mm, 2 lager.
By i I || i 21 4. Tatskikt och
| | | =l asfaltbeldaggning.
5. Spikregel.
6. Panel.
7. Rackesstelpe.
8. Gangstang.
9. Toppfoljare.
10. Rackesgrind.
11. Kantlist.

Figur 2.3: Bagbro i Hégernds (Svenskt trd, 2007) Figur 2.4: Brons uppbyggnad (Svenskt trd, 2007)

Ett annat exempel dr tva vigbroar som byggdes pd 90-talet vid McGrath’s Flat Lagoon
nordvdst om Sydney i1 Australien. Broarna dr plattbroar med ett 400mm tjockt brodédck av
kreosotbehandlad LVL och har ett spann pa cirka 10 meter (Crews, 2001).

Ytterligare ett exempel dr en bro 1 Tharandt i Tyskland som férdigstdlldes 2004. Det dr en
117 meter 1&ng gangbro av prefabricerade element som ger manniskor mojlighet att g& bland
tridtopparna i en till staden nérbeldgen bokskog. Brobanan 1 denna géngbro &r 2,5 meter bred
och bestar av plywood, 40mm tjock Kerto® och 220mm tjocka tribalkar som limmats ihop.
Brodécket skyddas av ett vattentdtt membran och tva lager polymeriserad asfalt. (Mettem,
2011).

2.4.4 Balkar och lattviktsbalkar

Rektanguldra balkar av LVL kan anvidndas péd precis samma sitt som balkar av limtrd eller
sagat virke. Lattviktsbalkar &r balkar som ar optimerade for bdjbelastningar och utformas
vanligtvis som lad- eller I-balkar, se Figur 2.5. Dessa balkars fldnsar kan besta av vanligt
virke vid kortare spidnnvidder och av limtrd eller LVL vid ldngre spannvidder. Som liv
anvinds normalt sett ett skivmaterial s& som OSB eller plywood (Svenskt trd, UAa). Fordelar
med léttviktsbalkar gentemot balkar av sagat virke r att de dr starkare, léttare, styvare, rakare
och kan anvéndas i ldngre spdnnvidder (Allen, 2004). De ér ocksd mer formstabila efter som
de tillverkas av torrt tri. Aven om den initiala kostnaden for att bygga med littviktsbalkar ir
hogre, jamfort med att bygga med balkar av sdgat virke, kan den slutgiltiga kostnaden vara
lagre. Detta pa grund av att det i ménga fall minskar behovet av senare merarbete pa grund av
knarriga eller sviktande golv. Dessutom é&r kostnadsskillnaden mellan dimensioner hos
lattviktsbalkar sma da hogre dimensioner fis genom att 14gga till mer material i livet som ofta
bestar av ett, jimfort med LVL och limtré, relativt billigt material sdsom plywood eller OSB.
Nackdelar med léttviktsbalkar dr att de for tillfillet bara kan anvidndas invéndigt och att
materialet dr kénsligt for skador och hél i fldnsarna. Det dr dock acceptabelt att gora hal 1 livet
sa lange de inte Overskrider vissa dimensioner (Russelberg, 2006). Littviktsbalkar ar jamfort
med sagat virke och limtrd kéinsligare for eld d& livet som bestar av ett tunt skivmaterial
snabbt brinner upp vilket leder till att balken tappar sin barforméga (Avila, 2008).
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Figur 2.5: Littviktsbalk med flinsar av Kerto® (Metsd Wood, UAD.)
2.4.5 Bjalklag

Ett bjdlklagssystem som utvecklats av Metsdé Wood &r Kerto-Ripa® som é&r ett bjilklag
bestaende av Kerto-Q och Kerto-S. Kerto-S anvdnds som balkar och Kerto-Q anvinds som
skivor pa ovan och undersidan, se Figur 2.6. Kerto-Ripa® kan anvindas i spannvidder upp
till 8 meter nir det anviands som golvbjdlklag och upp till 18 meter vid anvindning som
takbjdlklag. Detta minskar begrinsningarna vid utformning av planlosningar. Det &r dven
snabbt att montera da det prefabriceras. (Metsi Wood, UAc). Kerto-Ripa® utgér tillsammans
med pelare och balkar av limtrd pelarbalksystemet “Trda8” som marknadsfors av Moelven
Toreboda AB (Moelven Toreboda AB, UAa).

Figur 2.6: Bjilklagssystemet Kerto-Ripa® (Metsi Wood, UAc)

8 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:68



Lattviktsbalkar kan anvéndas i bjdlklag, se Figur 2.7. Férdelar och nackdelar med att anvdnda
dessa beskrivs 1 kapitel 2.4.4. I Nordamerika dr det vanligt att anvanda ldttviktsbalkar i
bjilklag och ungefir 50 % av de nybyggda husen i Nordamerika ar 2004 byggdes med
lattviktsbalkar (Russelberg, 2006).

Figur 2.7: Bjdlklag av ldttviktsbalkar (Masonite Beams, 2014)

2.4.6 Form och fuktbestindiga plattor

Assyx GmbH & Co. KG ir ett tyskt foretag inom betongblocksindustrin. Foretaget sokte efter
en langtidslosning for de bottenplattor som anvénds vid gjutning av betongplattor. Losningen
blev da att anvdnda sig av Kerto® LVL inklétt i en specialutvecklad plast, se Figur 2.8.
Assyx Gmbh & Co. KG utvecklade produkten i samarbete med Bayer MaterialScience.
Produkten, som de valde att kalla Duroboard, dr ett konstruktionsmaterial i trd som &ar
viderbestindigt och helt underhdllsfritt. Det visade sig att materialet hade andra
anvandningsomrdden och har till exempel anvénts i byggnaden Forum Confluentes i
Koblenz, Tyskland som beldggning pé ett utsiktsdick (Albawaba, 2014).

Figur 2.8: LVL inklddd i plast (ASSYX GmbH & Co., 2006)
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2.4.7 Komplexa trikonstruktioner

I Sevilla, Spanien finns en av virldens storsta trakonstruktioner, se Figur 2.9. Den heter
Metropol Parasol och har designats av arkitekten Jiirgen Mayer H. Byggnationen av Metropol
Parasol pabdrjades ar 2005 och avslutades varen 2011. Konstruktionen rymmer restauranger
och barer samt att den fungerar som en utsiktspunkt. Den técker en yta av ungefér 11 000 m*
och bestar av cirka 3 400 stycken paneler av Kerto-Q 1 varierande storlekar. Den storsta
panelen dr 16,5 meter hog och 3,5 meter bred. Materialet har tickts med 2-c-polyurethan for
att skydda det fran vader och vind. Enligt Metsd Wood &r Kerto-Q det enda materialet som
kunde anvéndas i en sa stor och komplex byggnad som Metropol Parasol (Metsd Wood,

UAc).

Figur 2.9: Un

der Metrop Parasol (Rubendne, 201 2}
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3 Framtagning av elasticitetsmoduler

I detta kapitel beskrivs hur elasticitetsmodulerna togs fram genom experimentella forsok samt
resultaten av dessa.

3.1 Utforande

Laborationerna utfordes pa institutionen for bygg- och miljoteknik pd Chalmers tekniska
hogskola av rapportforfattarna och en forskningsingenjor. Sex olika typer av provkroppar
testades, se Figur 3.1. Av varje typ testades dtta eller nio provkroppar som vardera mérktes
med en bokstav fran A till I for att kunna skilja dem &t. Laborationen utférdes vid tva olika
tillféllen. Laborationen utfordes vid det forsta tillfallet i samband med en laboration i1 kursen
“Timber Engineering”. Vid det andra laborationstillfillet var endast rapportforfattarna och
forskningsingenjoren nirvarande. D& det fanns Onskan fran andra universitet att forsoken
skulle dokumenteras, filmades och loggades manga utav de experimentella forsok som
utfordes.

“maTmgn

Kerto-Q Kerto-S
1 Lagkant, styv riktning A Lagkant, styv rikining A
Bry B Bry B
P C 3 C
l /2 D 2] D
l E E
F F
G G
6:97 H CP-ZO H
I3 3 1 14y
£ ~
% A Hogkant, styv riktning A
z P
[75) C C
D D
E E
F F
G G
H H
|
.10Q
(e
3 Lagkant vek riktning
b
2} B
]
2} D
E
F
G
\5:97 H
! 33 I
£ C
=
% 4 Hégkant, vek rikining
-
v
>

Figur 3.1: Belastningsfall for de olika provkroppstyperna. Bokstiverna till hoger i varje ruta
anger hur manga provkroppar av varje typ som testats och vilka beteckningar de givits.
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Provkropparna lades pa rullstdd i vardera dnde och belastades med tva punktlaster.
Spannvidden for provkropparna var 18 ganger ldngre dn hojden pa tvérsnittet och
punktlasterna placerades med en tredjedel av lingden i mellan och frén stdden, se Figur 3.2.
Spannvidden och provuppstéllningen &r enligt standarden EN408:2003. Nir de léngre
provkropparna testades anvéndes tvd domkrafter som punktlaster, se Figur 3.3. Nér de kortare
provkropparna testades fordelades lasten fran en domkraft till tva punktlaster, se Figur 3.4.
For de langa provkropparna anviandes metallplattor pé rullarna for att 6ka kontaktytan mellan
provkropparna och stéden. Detta for att minska spanningarna vinkelrétt mot fibrerna.

P/2 Fﬂz
Ih
L/3 5 L/3 5 L/3
i L=18h i}

Figur 3.2 Principiell belastning

Figur 3.3: Belastning pd hogkant i styva riktningen
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Figur 3.4: Belastning pd lagkant i styva riktningen

Vid det forsta laborationstillfdllet testades de fyra provkropparna C till F av varje typ. Tva av
provkropparna, C och E, belastades till en viss last som bestdmts 1 forvig och holls vid denna
last for att studenterna skulle kunna anteckna aktuell last och mittnedbdjning. Detta
upprepades tre ganger for att sedan avlasta provkoppen helt. Provkropparna D och F
belastades pa samma sdtt med skillnaden att efter den tredje avldsningen belastades de till
brott, se Figur 3.5. Laborationen utfordes pa detta vis for att ge studenterna mojlighet att se
hur materialet beter sig vid brott. For att hinna med hela laborationen pd fyra timmar

belastades dock bara tva provkroppar av varje typ till brott.

100
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Provkropp D och F
Provkropp C och E

Figur 3.5: Belastningskurva under det forsta tillfillet
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Under det andra laborationstillféllet fanns dock inga tidsbegrinsningar vilket mojliggjorde att
testerna av resterande provkroppar kunde utféras pa ett sadant sétt att péverkan frén
sattningar i materialet reducerades. Detta gjordes enligt instruktioner fran professor Robert
Kliger. Paverkan fran séttningar minskades genom att provkropparna forst belastades med
30% av brottslasten i en minut. Sedan minskades lasten till 10% av brottslast och hdlls kvar
dér 1 en minut for att till sist successivt belastas till brott, se Figur 3.6.

100 4,5
90 /
80

70

60

50

40

Del av brottslast[%]

30

20 / \{,8 2,8
10 V
0

T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tid [min]

Figur 3.6: Belastningskurva under det andra tillfillet. Det fetstreckade visar inom vilket
intervall i grafen som punkterna for berdkning av elasticitetsmodulen valts.

Nedbdjningen mittes 1 mitten pa varje provkropp. For de lingre provkropparna anvidndes en
LVDT (Linear variable differential transformer), se Figur 3.3. Foér de kortare provkropparna
kunde inte samma LVDT anvindas av praktiska skil. D4 anvéndes istdllet en mindre LVDT,
se Figur 3.4. Datan frin varje test sparades i loggfiler pd en dator som inneh6ll information
om kraften frdn varje domkraft, nedbdjningen fran LVDT:n, samt tid.

For att berdkna troghetsmomentet for varje provkropp méttes bredd och hojd av tvirsnittet, i
tre punkter jaimnt fordelade Gver provkroppen, fore forsoken. Medelvardet for bredd och hojd
antecknades, och troghetmoment samt béjmotstandet for varje provkropp kunde bestimmas,
se Bilaga A.

Fuktkvoten 1 provkropparna kunde bestimmas genom att vdga ett antal provkroppar direkt
efter att de belastats till brott. Sedan fick de torka i en ugn med temperaturen 105 °C i ca 2,5
dygn for att da védgas igen. Endast fuktkvoten i1 de korta provkropparna kunde bestimmas da
de langa inte fick plats i ugnen. Dock kunde fuktkvoten i1 en lang provkropp maétas di den i
testet gick av pa mitten och fick da plats i ugnen. Anmérkningsvért &r att fuktkvoten i Kerto-
Q och Kerto-S skiljer sig ndgot. Fuktkvoten i1 Kerto-Q var ca 9% medans den for Kerto-S var
ca 8%, se Bilaga B.

Enligt normen ska tester utforas nér trimaterialets fuktkvot dr 12%. Eftersom fuktkvoten vid
laborationstillfillena var lagre behovde resultaten korrigeras. For varje procentenhets skillnad
1 fuktkvot skall hallfasthetsviardena reduceras med procentenheter enligt Tabell 3.1.
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Tabell 3.1: Hdllfasthetsfordndring vid 1% skillnad i fuktkvot (Johansson, 2011)

Egenskap Forandring [%]
ITryckhéllfasthet, parallellt med fibrerna | 5
Tryckhéllfasthet, vinkelrdtt mot fibrerna

Bojhéllfasthet, parallellt med fibrerna 4
Draghallfasthet, parallellt med fibrerna 2,5
Draghallfasthet, vinkelrdtt mot fibrerna 2
Elasticitetsmodul, parallellt med fibrerna 1,5

3.2  Resultat av experimentella forsok

I detta avsnitt presenteras framtagna elasticitetsmoduler samt brottyper.

3.2.1 Framtagna elasticitetsmoduler

I Tabell 3.2 redovisas resultatet fran forsoken. De redovisade vardena &r medelvérden for de
provkroppar som testats enligt standard, reducerade med hénsyn till fuktkvot. Se Bilaga D for
varje enskild provkropps elasticitetsmodul samt brottspanning for de provkroppar som

belastats till brott. Se Bilaga G for varje provkropps deformationsskurva.

Tabell 3.2: Resultat av de experimentella forsoken

Virden frén laboration Tillverkarens virden*
) E-modul ) .
Beliastn.mgs- E-modul med hansyn till Brottspédnning | E-modul Brottspéipn.mg
Kerto-Q | Lige riktning | Medelvérde skjuvdeformation Medelvirde | Medelvarde Karakteristiskt
1 Lagkant Styv 7840 8900 43,6 10500 36
2 Hogkant Styv 9530 9840 41,4 10500 32
3 Léagkant Vek 2130 2560 14,4 2000 8
4 Hogkant Vek 3570 15,0 -- --
Kerto-S
5 Léagkant Styv 10270 12200 38,8 13800 50
6 Hogkant Styv 10310 10660 43,4 13800 44
* VTT Certificate No 184/03
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Elasticitetsmodulen berdknas enligt ekvation 3.1.

_0,854PL3

—_ oo (3.1)
48I1AYmitt

dir AP och Aymix dr skillnad i kraft, respektive mittnedbdjning, mellan tva punkter i
provkroppens deformationskurva dér forhillandet mellan dem é&r linjart. Dessa tva punkter &r
tagna 1 det fetstreckade intervallet 1 belastningskurvan, se Figur 3.6. Se bilaga G for samlade
deformationskurvor. Vid vilken procentuell del av brottlasten punkterna tagits skiljer sig lite
mellan provkropparna men alla punkter dr tagna i intervallet 35 — 70 % av brottslasten. Se
Bilaga C for hérledning av ekvation 3.1. Elasticitetsmodulen har dven korrigerats med hansyn
till skjuvdeformationer. Detta har gjorts genom att mittnedbdjningen (Aymitt i ekvation 3.1)
har reducerats med med hénsyn till skjuvdeformationer enligt ekvation 3.2.

Ymitt = Ybsj — Vskjuv (3.2)

ddr yp; dr den uppmitta deformationen och yg;.v berdknas enligt ekvation 3.3. Hirledning av
ekvation 3.3 kan ses 1 Bilaga C.

0.24PL
Vskjuv = T
dar G ér skjuvmodul enligt norm och A ar tvdrsnittsarean. (3.3)

Brottspidnningen berdknas enligt ekvation 3.4 och momentet enligt ekvation 3.5.

(3.4)

(3.5)
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3.2.2 Typer av brott

I detta avsnitt beskrivs de typer av brott som uppkommit under de experimentella forsdken.
Av praktiska skil har i vissa fall tva provkroppstyper beskrivits i samma avsnitt. Foton pé alla
de provkroppar som belastats till brott kan ses i1 Bilaga F.

3.2.2.1 Provkroppstyp 1 och 5, beteckning enligt Figur 3.1

Typ 1 och 5 betedde sig lika vid brott. Alla brott utom ett var bdjbrott och brotten var sproda
utan tydlig forvarning. I provkropp 5D uppstod ett skjuvbrott, se Figur 3.7.

Figur 3.7: Skjuvbrott i provkropp 5D

3.2.2.2 Provkroppstyp 2 och 6, beteckning enligt Figur 3.1

Aven typ 2 och 6 betedde sig lika vid brott. Alla brott utom ett var bjbrott och brotten var
sproda utan tydlig forvarning. Brotten uppstod nidra ndgon av punktlasterna, se Figur 3.8.

En skillnad mellan dem &r att sprickorna i trdet utbrett sig i transversell riktning for typ 2 och
1 longitudinell riktning for typ 6, se Bilaga F. Provkropp 2F vippade vid belastning. Det ser
dock ut som att ett bojbrott pa tvdren har paborjats, se Figur 3.9

Figur 3.8: Typiska brott for typ 2 (vdnster) och typ 6 (hoger)
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Figur 3.9: Bojbrott pa tvdren i provkropp 2F
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3.2.2.3 Provkroppstyp 3, beteckning enligt Figur 3.1

Av de fem provkroppar av typ 3 som belastades till brott uppvisade tre stycken dragbrott vid
bdjning, se Figur 3.10, och tva tryckbrott, se Figur 3.11. Dragbrotten vid bdjning var sproda
medans de vid tryck var sega.

Figur 3.10: Béjbrott i provkropp 3G

Figur 3.11: Tryckbrott i provkropp 3H

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:68 19



3.2.2.4 Provkroppstyp 4, beteckning enligt Figur 3.1

Av de fyra provkroppar av typ 4 som belastades till brott gick tre stycken helt av, se Figur
3.12. Provkropp 4H gick nédstan helt av men satt fortfarande ihop i den 6vre delen av balken,
se Figur 3.13. Brotten hos denna provkroppstyp var sproda.

Figur 3.12: Typiskt brott for typ 4

Figur 3.13: Béojbrott i provkropp 4H
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4 Jamforelse mellan olika bjalklag av tra

I detta kapitel har trdbjdlklag uppbyggda av olika konstruktionsmaterial utvérderats enligt
krav specificerade i Eurokod 5 betriffande nedbdjning och svikt, se Tabell 4.1. De olika
typerna av bjélklag bestar av tre olika typer av balkar med ett centrumavstand pd 600 mm
med tva olika skivmaterial ovanpa, se Figur 4.1. Kravet for nedbdjning orsakad av
karakteristisk lastkombination dr satt till max Spannvidden/400. I berdkningarna antas att
bjélklaget ar ett mellanbjédlklag placerat i bostad vilket innebdr att klimatklass 1 antas.
Balkarnas dimensioner har valts pa grund av att den storsta standarddimensionen for sagat
virke dr 45x220mm och att liknande standarddimensioner finns for Kerto-S och limtré.
Berdkningarna utfordes enligt Eurokod 5 och med formelsamlingen “Byggformler och
tabeller” av Johanneson och Vretblad som stod. For att fa en béttre forstielse for svikt och
vibrationer i trébjilklag har Sven Ohlssons bok ’Svikt, svingningar och styvhet hos bjilklag”
(1984) anvints. Se Bilaga H for samtliga berdkningar.

Tabell 4.1: Utvirderade kombinationer av balk och skivmaterial

Fall Balk Dimension [mm] Skiva Tjocklek
[mml]

1 Sagat virke C30 45x%220 OSB/4 22

2 Limtrd GL30c 42x225 OSB/4 22

3  Kerto-S 45x220 OSB/4 22

4  Kerto-S 45x220 Kerto-Q. Fiberriktning vinkelratt 27
mot balkens lingdriktning.

5 Kerto-S 45x220 Kerto-Q. Fiberriktning parallell 27
med balkens langdriktning.

7 el Twarsnitt
= o 600 ~
N < 600 5
A ]
Y"l
Balk — [ 1 [ 1 Skivmaterial
g L <1—Balk
endast i
fall 5
W

Figur 4.1: Plan av bjdilklag sett ovanifran och dess tvdrsnitt. Den 6vre skivan i i bjdlklaget
visar skivans placering och dess styva riktning i kombination 1 till 4. Den nedre skivan visar
motsvarande for kombination 5.
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4.1 Kontroll av bjalklag enligt Eurokod 5

I Eurokod 5, EN 1995-1-1:2004 anges ett antal krav som maéste uppfyllas for bjilklag i tra. 1
dessa krav ingdr att bjilklaget inte ska fa for stor ldngtidsnedbdjning vid den forvintade
belastningen. Ett annat krav dr att konstruktionen inte ska fa for stor omedelbar nedbdjning
orsakad av en punktlast placerad dér storst nedbdjning erhalls. Foérutom deformation stélls
aven krav pa svikt- och vibrationsegenskaper hos konstruktionen.

Trd som belastas under lang tid kommer att fa minskade hallfasthetsvarden och
deformationen kommer att 6ka med tiden pd grund av krypning (Johansson, 2011). For att ta
hinsyn till krypning i trdet anvénds kryptalet kger som &r specificerad for varje material. I Fall
1-3 har balken och skivmaterialet olika kryptal vilket leder till en omfordelning av lasten da
materialen kryper. Eftersom skivmaterialet i dessa fall kommer att krypa mer dn balken
fordelas over tid mer last till balken. P4 grund av detta dr det darfor ndodvindigt att skilja pé
omedelbart och slutgiltigt tillstind. I berdkningarna har index “inst”, som star for instant,
anvants for att beteckna det omedelbara tillstandet och index “fin”, som star for final, for att
beteckna det slutgiltiga tillstdndet.

For att berdkna den slutgiltiga elasticitetsmodulen och skjuvmodulen for ett material dar
krypning beaktas anvinds ekvation 4.1 och 4.2.

E

Efin = 7 kaor 4.1)
G

Grin = 7 e 4.2)

4.1.1 Nedbojningskontroll

Den slutgiltiga nedbojningen i bjélklaget berdknas med ekvation 4.3.

Orin = Oing + Oring + Ofins (4.3)

dér OgnG och Osing dr den slutgiltiga nedbdjningen orsakad av permanent last G och variabel
last Q. Osns dr den slutgiltiga skjuvdeformationen. Dessa deformationer berdknas med
elementarfall. For en fritt upplagd balk med en jimnt utbredd last kan mittnedbdjningen
berdknas enligt ekvation 4.4.

__ 5ql* »
Ymitt = 384E] (4.4)

dér q ar en jamnt utbredd last [N/m] och 1 &r spannvidden [m].

Skjuvdeformationen berdknas enligt ekvation 4.5 och den uppstar endast 1 livet eftersom all
skjuvkraft antas tas upp av livet (Norlin, 2011).

ql?
0. = — 4.5

dér G ar skjuvmodulen [Pa] for materialet och A &r tvirsnittsarean [m?].
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I ekvation 4.4 anviands summan XEI, som definieras i ekvation 4.6, eftersom de undersokta
tvarsnitten bestdr av olika material med olika elasticitetsmoduler, och 1 vissa fall olika

kryptal.
YEL, =E; X (I, + Ay xz2) + E; X (I, + A, * z2) (4.6)

déar E; ér elasticitetsmodulen [Pa] [; dr troghetsmomentet [m*] och z 4r avstandet [m] fran
neutrala lagret till tyngdpunkten hos arean for respektive material i tvérsnittet. XEI, &r
tvérsnittets styvhet i balkens ldngdriktning

Nér de slutgiltiga nedbdjningarna osn och dsng berdknas anvinds ZXElg, dér slutgiltiga
elasticitetsmoduler och troghetsmoment anvinds. Den slutgiltiga skjuvdeformationen O s
berdknas med Ggip.

4.1.2 Punktlastdeformation

Ytterligare en kontroll betrdffande nedbdjning skall utféras. Kontrollen dr modellerad for att
ge nedbdjningen orsakad av ett fotsteg fran en minniska pa den del av balken som ger storst
nedbodjning. Detta kan teoretiskt tolkas som en punktlast pd 1 kN. Nedbdjningen fér inte bli
storre dn 1,5 mm (Maértensson, 2011). For en fritt upplagd balk med en punktlast pa mitten
kan nedbdjningen beréknas enligt ekvation 4.7.

P13
a= (4.7
48XEly

Enligt Mértensson (2011) kommer denna utrdkning att Gverskatta nedbdjningen eftersom den
inte tar hinsyn till styvheten vinkelrdtt mot balkens ldngdriktning. En noggrannare kontroll
kan utforas for att f4 en mer exakt nedbdjning. En sadan kontroll utférdes for kombination 4
och 5 dir punklastnedbdjningen blev dimensionerande, se bilaga H s.H30 for kombination 4
och s.H38 {or kombination 5. Den noggrannare kontrollen visade dock att
punktlastnedbdjningen inte blev dimensionerande i nagon av kombinationer.

4.1.3 Svikt och vibration

Enligt EN-1995-1-1:2004 ska det sdkerstillas att det i en konstruktion inte uppkommer
vibrationer som kan forsdmra dess funktion eller orsaka obehag hos manniskor som gér pa
golvet. Detta kontrolleras genom att berdkna impulshastighetsresponsen v, det vill sdga den
storsta initialhastigheten som uppstdr vid vertikal vibration, orsakad av en idealisk
enhetsimpuls. Kravet definieras av ekvation 4.8.

v<phi-1 (4.8)

dér b ar vald faktor och C ar den relativa ddmpningen. Enligt kap 7.3.1 1 EN-1995-1-1:2004
kan ( sittas till 0,01. f; dr den ldgsta egenfrekvensen [Hz] och berdknas enligt ekvation 4.9.
Impulshastighetsresponsen v berdknas enligt ekvation 4.10.

1 2124 m ’

dir 1 4r golvets spannvidd [m], EI, 4r bojstyvheten i balkens lingdriktning [Nm?/m] och m ér
golvets massa [kg/m’].
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__ 4(0,4+0,6n40)

(4.10)

dar bgly hela golvets bredd [m] och ny ar antalet egenmoder med en frekvens lidgre én 40Hz
och beréknas enligt ekvation 4.11.

Nyo = {l(;—f)z — 1] (@)4 5—2}0’25 (4.11)

dir EI, 4r bojstyvheten vinkelritt mot balkens lingdriktning [Nm?/m].

4.2  Resultat av jamforelsen mellan olika bjalklag
I detta avsnitt presenteras resultaten fran berékningarna av bjdlklagen, se Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Resultat av jamforelsen. Siffrorna i rutorna avser den ldngsta tillatna spdnnvidd
[m] for att klara respektive kontroll. Star det "ok’ klarar bjdilklagskombinationen
spdnnvidden fran tidigare kontroll.

Resulterande spannvidd av respektive kontroll. [m]

Punktlast- Svikt- och Boj- Skjuv-
Komb.: Balk Skiva L/400 kontroll  vibrationskontroll spdnningar  spanningar
Sagat
virke
1 C30 OSB/4 39 ok ok ok ok
Limtra
2 GL30c OSB/4 4,0 ok ok ok ok
3 Kerto-S OSB/4 4,0 ok ok ok ok
4 Kerto-S Kerto-Q 90 4,1 ok ok ok ok
5 Kerto-S Kerto-Q 0 5,0 ok ok ok ok
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5 Diskussion och slutsats

I detta kapitel diskuteras resultaten av de experimentella forsoken och bjalklagsberdkningarna
samt trovardigheten i dessa. Vidare diskuteras produktionen, konsumtionen och nuvarande
tillampningar for LVL.

5.1 Produktion, konsumtion och tillampningar av LVL

Nordamerika dr en stor marknad for LVL. Det kan bero pa att det i Nordamerika under 90-
talets borjan infordes restriktioner for avverkning av trdd pa statlig mark. Detta ledde till en
brist pa trdd av tillrdckligt hog kvalitet for att tillverka konstruktionsvirke av sdgat virke.
Efterfragan av forddlade trdprodukter 6kade d& och en av dessa produkter var LVL. Med
detta i atanke kan det tinkas att LVL kan vara ett substitut till sdgat virke i delar av vérlden
med lag tillgdng pa stora trdd av hog kvalitet. Detta for att det kan tillverkas av mindre och
yngre trdd dn vad som behdvs for att tillverka motsvarande dimensioner av sagat virke.

I Sverige dr det dock ingen brist pa trdd av hog kvalitet sa det &r formodligen mer av en
kostnadsfraga ifall det dr virt att anviinda LVL istillet for limtré eller vanligt virke. Ovriga
lander var det svart att dra slutsatser om dd det har varit svart att hitta information géllande
produktion och konsumtion av LVL. Detta skulle kunna tyda pa att LVL anvinds i liten
utstrackning utanfér Nordamerika.

Det har varit svart att fa tag i1 aktuell data for produktionen och konsumtionen av LVL. Detta
pa grund av att de flesta marknadsundersokningar av forddlade tridprodukter, som LVL,
utforts av foretag som inte var villiga att delge resultat till studenter.

5.2  Framtagna elasticitetsmoduler

De framtagna elasticitetsmodulerna for provkroppstyp 1, 2, 5 och 6 &r ndgot lagre dn de
elasticitetsmoduler givna av tillverkaren. For provkroppstyp 3 dir Kerto-Q belastades 1 sin
veka riktning pa ligkant, blev elasticitetsmodulen nagot hdgre &dn tillverkarens vérde.
Provkroppstyp 4 dir Kerto-Q belastas i sin veka riktning pa hogkant fanns inte ndgra angivna
virden for elasticitetsmodul och brottspanning. Denna provkroppstyp visade sig ha hogre
elasticitetsmodul och  brottspdnning &n provkroppstyp 3. D& de framtagna
elasticitetsmodulerna for typ 1, 2, 5 och 6 dr lagre én tillverkarens motsvarande vérden kan
det tyda pa att elasticitetsmodulen for provkroppstyp 4 bor vara dnnu hégre dn den framtagna
elasticitetsmodulen i detta examensarbete.

Skjuvdeformationer hade storst péaverkan hos provkroppstyperna 1 och 3. Dessa
provkroppstyper dr nidr Kerto-Q belastas pa ldgkant. De &r &dven de Kkortaste
provkroppstyperna. Efter att elasticitetsmodulen korrigerats med hénsyn till skjuvdeformation
var de framtagna vérdena for alla provkroppstyper fortfarande lidgre &n de som givits av
tillverkaren.
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De elasticitetsmoduler som tagits fram i detta examensarbete kan vara missvisande da for lagt
antal provkroppar har testats for varje provkroppstyp. De experimentella forsoken utférdes pa
atta exemplar av varje provkroppstyp men endast tre eller fyra av dessa belastades pa ett sitt
som minskar paverkan av séttningar. De provkroppar som inte belastats pa detta sdtt har
uteslutits frdn medelvérdet for respektive elasticitetsmoduler. Detta betyder att de framtagna
elasticitetsmodulerna kommer frdn endast tre eller fyra exemplar av varje provkroppstyp.
Elasticitetsmodulerna kan ha paverkats ytterligare av att matutrustningen som anvénts inte ar
anpassad for att méta sa laga laster som anvénts under laborationerna. Enligt olika standarder
ska lasterna overstiga 10% av lastcellens maxkapacitet. Klimatet som laborationerna utférdes
1 kan ha fluktuerat under testernas gang vilket dven det kan ha paverkat de slutgiltiga
elasticitetsmodulerna, men det dr av liagre betydelse.

Betriaffande de brott som uppkommit under laborationerna var de flesta bojbrott. Bojbrotten
skiljde sig ndgot mellan de olika typerna. Intressant &r att provkroppstyp 4 i de flesta fall gétt
av helt. Dock har for fa provkroppar testats for att kunna dra nigra definitiva slutsatser.

5.3 Beriakningar av bjalklag

Berdkningarna 1 detta examensarbete tyder pd att Kerto-S ger nagot ldngre spinnvidd &n
motsvarande dimension av sagat virke och samma spannvidd som limtrd. De tyder dven pa att
Kerto-Q, anvdnt som golvskiva, presterar bdttre d&n OSB. 1 kombination 4 ar
elasticitetsmodulen i ldngdriktningen ligre hos Kerto-Q jaimfort med OSB men da OSB har
ett hogre kryptal resulterar det 1 att elasticitetsmodulen for Kerto-Q vid langtidsnedbdjning
blir hogre. Detta leder till att kombinationen Kerto-S och Kerto-Q i kombination 4 resulterar i
en nigot lingre spinnvidd #n ndgon beridknad kombination med OSB. Annu lingre
spannvidd uppnéds did Kerto-Q orienteras med sin huvudsakliga fiberriktning i balkens
langdriktning som 1 kombination 5. Denna kombination resulterar i den langsta spdnnvidden
och ger ungefir en meter lingre spidnnvidd 4n de andra berdknade kombinationerna.
Slutsatsen dr darfor att bade Kerto-S och Kerto-Q resulterar i ldngre spidnnvidder och att en
kombination av de béda resulterar i ldngst spannvidd.
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Bilaga B - Fuktkvot
u= M Mary u — Fuktkvot
mg, m,, — Vikten av fuktigt trd
mg,, — Vikten av torkat trd

Ref: Johansson, M. (2011) Structural properties of sawn timber and engineered wood products. I Design of timber
structures, red. Per Bergkvist , ss. 2.1-2.39. Malmo: ProService Reklambyra i Malmo AB

Placerades i en ugn med en temperatur pa ca 105°C,
fredag 30/1 cakl 13.30
Togs ut ur ugn och vigdes Mandag 2/2 ca kI 08.30

m,, — Vikt fore My, — Vikt efter u — Fuktkvot
Provkropp torkning [g] torkning [g] A Vikt [g] [%]
1D 1073.33 981.07 92.26 9.4%
3D 1097.26 1007.76 89.5 8.9%
5D 1912.21 1770.59 141.62 8.0%
1F 1082.26 988.69 93.57 9.5%
3F 1082.49 994.8 87.69 8.8%
4F 1182.16 1085.72 96.44 8.9%

SF 1945.96 1803.54 142.42 7.9%




Bilaga 3- Hiirledning av elementarfall

P
Enligt Byggformler och tabeller*
Kap 4.2.2, elementarfall:2 ‘
JA
a b
2 2 |
_ Pb(3L*-4b%) 7

YVmitt — 48E]

Tva punktlaster enligt figur ger:

yaY
2 L/3  L/3 ,  L/3
_ 5. TEGLAG)) )
Y min 48E] ]
=
_ 085PL
Ymint = ~48EI
N
0,85PL’
E =
481y i1t
Skjuvdeformation for tva punktlaster enligt figur:
121/ 1,2PL 0,2PL
Yskiuv ~ Ga (j) Vdx = <51 = i

*Ref: Johannesson, P. Vretblad, B. (2011) Byggformler och tabeller. Elfte upplagan.
Stockholm: Liber AB
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Bilaga D

Testade med reducerad paverkan

Testade med reducerad paverkan
av séattnningar och med hansyn

EE._. av sattnningar till skjuvdeformationer
Testade till brott. Reducerad p&verkan Med Med )
Testad till brott Testad till brott av sattningar Medel kompensation Medel kompensation fér ._.___«M_q‘mwwm:m
A B C D E F G H | Medel for fuktkvot fuktiovot
1| 8472 7274 7533 8600 7233 7575 8472 8138 8626 7992 8197 7839 10123 9681 10500
2| 9799 9207 9562 8014 8539 10216 9803 9891 9379 9970 9534 10491 10033 10500
3 1193 1996 2021 2355 2136 2281 2264 2035 2227 2130 3045 2912 2000
4 2345 2120 1850 2941 4140 3558 3511 2924 3737 3573
5] 9901 10223 10333 10969 9549 11273 11242 11353 10617 10939 10274 11522 10821 13800
6] 10850 10511 11869 8434 9746 11052 11017 10497 10973 10306 11595 10891 13800
Brottspanning [MPa] Testade till brott. Reducerad p&verkan _ Testade med | Med kompens-
Testad Testad till brott B SEHMMEEN | reducerade ation fér
A B C D E F G H | Medel _ sattningar fuktvot Tillverkarens Varden
1| 523 42.4 50.7 476 51.0 47.2 53.9 493 | 49.4 43.6 36
2| 573 50.8 56.1 475 46.9 46.4 50.8 | 46.9 41.4 32
3 15.9 17.1 16.1 14.5 15.3 158 | 15.3 14.4 8
4 15.5 16.8 16.4 14.6 158 | 15.9 15.0
5 37.6 42.3 68.1 46.3 55.1 49.9 _ 46.3 38.8 50
6| 517 58.1 51.2 49.8 435 50.9 | 48.3 43.4 44



Bilaga E - Typer av brott

D F G H _
1 Boj Boj Boj Boj
2 Boj Vippning Boj Boj
3 Boj Boj Boj Tryck? Tryck?
4 Bdj, helt av Bdgj, helt av Boj Bdj, helt av
5 Skjuv Boj Boj Boj
6 Boj Boj Boj Boj Boj
Andel av varje brott
Bgj Skjuv Vippning Tryck Totalt Bgj Skjuv Vippning Tryck

1 6 0 0 0 6 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
2 4 0 1 0 5 80.00% 0.00% 20.00% 0.00%
3 3 0 0 2 5 60.00% 0.00% 0.00% 40.00%
4 4 0 0 0 4 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%
5 4 1 0 0 5 80.00% 20.00% 0.00% 0.00%
6 5 0 0 0 5 100.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Sammanlagt I = Har ¢j testats till brott

Boj 86.67%

Skjuv 3.33%

Vippning 3.33%

Tryck 6.67%
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Bilaga F: Bilder pa brott
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Bilaga G - Samlade grafer 6ver deformationskurvor

Kraft [N)
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Kran (]
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Kraft [N]
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7.500.00

5,000.00

0.00
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3B
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Kot (M)

Kraft [N]

250.00

#00.00

400,00

200.00

3,000.00

2,250.00

1,500 .00

750,00

0.00

4ac

. ac
II”A
Pl .
0003 006 0.009 0012
Nedbojning [m]
4E
4E
o
/
,’
P
o 0005 001 o0s o
Nedbojning fm]
4G
L] o.01 002 0.03 o0
Nedbogming m]
4
L] 0.0075 0.015 0.0225 0.03

Nedbojning [m]

750,00

Kraft (]
:

250.00

Kratt [N]

2,250.00

750,00

0.00

40

0 0.0025 0.005 0.0075 001
Nedbojning (m]
4F
e N
o 0.006 0.012 0018 0024
Nedbojuing [m]
4H
~
.
. e .
o 0.01 0.02 0.03 0.04
Nedbejning [m]

40

4aF



Kraft [N]
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Bilaga H: Berikning av bjilklag

Komb. 1: Sagat virke C30 och OSB H1
Komb. 2: Limtrd GL30c och OSB HI10
Komb. 3: Kerto-S och OSB HI19
Komb. 4: Kerto-S och Kerto-Q (Fiberriktning vinkelrdtt mot balkens langdriktning) H28

Komb. 5: Kerto S och Kerto-Q (Fiberriktning parallell med balkens langdriktning) H36



Kombination 1: Sagat virke C30 och OSB

Bjalklag Tvarsektion
cc 600
A P 600 -
%. |‘\ “T‘ II 22
Balk s, | osBi4 4 c30
45%x220
W
Berakningarna utférs enligt EN 1995-1-1:2004.
Mellanbjalklag i bostad => Klimatklass 1 kan antas.
Skiva: OSB/4 Balk: Sagat virke C30
bl = 600mm b2 = 45mm
h] = 22mm h2 = 220mm
EI,O = 4300MP3 EZ,O = 12000MP3
E1’90 := 3200MPa G2 = 750MPa
k k
py = 550 = py 1= 460 —=
3 3
m m
kmod,l =0.7 kmod,2 =0.8
kdef,l = 15 kdef,Z = 06
Tvarsnittskonstanter
2 -3 2
Ajp:=by-h; =0.013m Ay i=byhy =99%x 10 "m
Omedelbar (index "inst" star for instant) b1
] 1
[ ]
hy hy : y
Xtp,inst = = 0.10026-m

Ej 90 A1+ Ep g

3 2 2
T bt A ) 057 10
Linst = 75 T A1 Xtp,inst ~ 5 )T ST x ‘m
3 2
b -(h ) h
272 2 -5 4
12,inst = Ay by T = X ingt| = 499x 10 om
12 2
._ _ 5 2
EEIil’lSt = E1,90'11,inst + EZ,O'IZ,iHSt =9371 x 107-N-m

H1




Slutgiltig (Index "fin" star for final)

Reducering av hallfasthetsvarden for att ta hansyn till krypning

E E
1,90 2,0
E = ——  _ [280-MPa E = —  _ 7500-MPa
1,90, fin 2,0,fin
I+ Kgef, | I+ kgefn
Gy
G, = ——— = 468.75-MPa
2.fin
1+ kdef,Z

hy hy
E1.90.finA1 " * Bo,0,fin A2 hy + >

Xtp,fin == =0.10957-m
P E1.90.fin' A1 * E2,0.fin"A2

3 2
I ~—w+A~ —i ~ 1288 x 10 *m?
1,fin "~ 12 1'| Xtp,fin 5 - m

3 2
I = —bzi(hz) As-| h h2 — 4491 x 10 om”
2,f1n = 2 + 2 1 + 7 - ti,ﬁn =4.491 x 10 -m

5 2
ZEIfin = E1,90,ﬁn'll,ﬁn + Ezjo’ﬁn'lz’ﬁn =5.017 x 10"-N-m

Laster
Gravitationskonstanten:
Y8 2= 9.82 32

pas ] o )

< S

T -~
Egenvikt

cc:= 0.6m

p1-A1 + pr-A
G:= —( 1 2 2).g = 0.193.k_N Balk och skiva
MW
cc 2
m
G o2 XN
gblgn -~ 2 Extravikt fér golvbeldggning
kN
GgOlV =G+ nglgl’l = 0393_2
m
kN

8goly = Ggolv'cc = 0.236-;
Nyttig last

Q=2 L Bostad

m2
kN
q:=Qcc=12—
m

H2



Bruksgranstillstand

Deformation

Slutgiltig
4
B () = B0
X) = ———
fin.g™" ™ 384. %I
5 ( ) 5.q.x4
X) = ———
fin. g™ 3g4.3EI
(ggorv+ 9)°
6fin,S(X) =

(Sﬁn(x) = 6ﬁn,g(x) + 6ﬁn,q(x) + 5ﬁn,s(x)

Antag langd:

I :=4.0m
MV

dfip(L) = 10.16-mm

L :=39m
MV

8gin(L) = 9.211-mm

Punktlastkontroll

8:Gy fin' A

inte ok!

ok!

Deformation orsakad av permanent last

Deformation orsakad av nyttig last

Skjuvdeformation

Den slutgiltiga nedbdjningen
Nedbdjningen far ej overstiga L/400

— = 10-mm

400

— = 90.75-mm
400

H3



Impulshastighetsrespons

Lagsta egenfrekvens

™ EIL
fl = [ —
2-L2 m

L=39m Frén tidigare berakningar
SEL 2
t N-
Bl = —— 0 = 1562 x 10°——
0.6m m
Ggol k
= £ _40057.-%
g m2

El
’ L
fi == —— [— = 20.392-Hz
2-L2 m

f > 8Hz innebar att féljande krav ska uppfyllas

v < bfl.c_1
b := 100
¢:=0.01
4(0.4 + 0.6n49)
" b L+ 200

0.25
% b\ ELL
n40= J—— — 1/l == g —
f| L) | EL,

Har ar b bredden pa hela golvbjalklaget. Antag:

IQA:: 10m
3
EI hi) By 0=3816x 10° Nom”
=— =3. x —_—
b=, FLo "
0.25
2 4 (E]
_ 40 b L
ngo=s 051122 - 152- —| | — = 14982
fy L) | En
4(0.4 + 0.6n
40) kg
v = (b k)~ £ 0.021.—
m-b-L + 200kg N-s2 N-52
b= 100
NN\
fl‘C‘S—l
b - 0.026

Ha



Alltsa:

f-C-1
v<b ok!

Ett bjalklag med 22mm OSB/4 och balk av sagat virke med matten 45x220mm klarar alla stallda
krav i bruksgranstillstand vid en spannvidd pa 3.9 m.

Brottgranstillstand

Hallfasthetsvarden

Skiva: OSB/4 Balk: Sagat virke C30
Tryck parallellt fibrerna: Drag parallellt fibrerna:
fl,C,O,k = 17MPa f27t’0,k = 18MPa
Tryck vinkelratt fibrerna: Tryck parallellt fibrerna:
fl,C,gO,k = 13.7MPa f2,C,0,k := 23MPa
Skjuvning Skjuvning
fl,V,k = 6.9MPa f2,V,k = 4.0MPa
Skiktskjuvning
fl,r,k = 1.1MPa

Dimensionerande hallfasthet

Skiva Balk
m,1 = 1.2 Y= 13
f £
1,¢,0,k ' 26,0,k
£1,¢,0.4= Kmod, 1" = 9.917-MPa £.£0.d = Kmod.2’ = 11.077-MPa
m,1 m,2
f1.¢.90.k £ K D00k 14.154-MP
sV ) = . = . . a
f} ¢.90.d = kmod 1"~ = 7:992:MPa ' 2,¢,0,d™ "mod,2 Y2

m,1
For att ta hansyn till eventuella sprickor i
fl,v,k balken reduceras den dimensionerande

1vd = Kimoar 1 = 4.025-Mpa skjuvhallfastheten med faktorn:
m’
frk kgp = 0.67
f] rd = Kmod,1" — 0.642-MPa c
Vm,1

Hvk

B v.d = Kerkmod 2 = 1.649-MPa

Ym,2

H5



Last, moment- och tvarkraft

N
q= 1.2.—

= 0.236-k—N
m m

Egolv

kN
quLs = 135 8goly + 1.5 = 2.119-—

2
qurs'L

Mgq = = 4.028-kNm

Tryck- och dragspanningar

Omedelbar

Spénningar i skivan

MgqEq 90
ZEdT1.90

g; : Z) =
1nst,sk1va( ) SE

inst

Overkant

Uinst,skiva(_xtp’inst) = —1.379-MPa

Spénningar i balken
MgqEp
¢ &7,

g Z) =
1nst,balk( ) SEl

inst

Overkant

O-inst,balk(_xtp,inst + h]) = —4.037-MPa

|fq| <frg Foralafal
Slutgiltig

Spénningar i skivan

0-ﬁn,skiva(z) = Sl

O-ﬁn,skiva<_xtp’ﬁn) = -1.126-MPa

Spénningar i balken

Mg4-E2 0 fin

0-ﬁn,balk(z) = SEIL
in

O finbalk(Xp.fin + 1) = ~5:273-MPa

[feql < frg fOr alla fall.

kNm := kKN-m

L=39m (sedan tidigare)

quLs'L

VEq = = 4.131-kN

<z<

“Xtp,inst = Xtp,inst hy

Underkant
0'inst,skiva<_xtp,inst + hl) = —1.077-MPa

Xtp,inst

Underkant
Tinstbalk(11 + 12 = Xgp ingt) = 7-311-MPa

-z _ti,fln <z< _ti,ﬂn + hl

O-ﬁn,skiva<_xtp,ﬁn + h1) = —0.9-MPa

—ti,ﬁn + hl <z< hl + h2 - ti,ﬁn

Sfinbatk(N1 + B2 = Xgp fin) = 7:975-MPa

H6



Omedelbar Slutgiltiy

0.2 T T T T T T T T 02
015 Pl g 015k g
-1.03
01 F Hl ot — 01k 0 EZQE 578
005k - 0051 4
E g E g
005 B 0.05 - 2
01F B 0.1k i
D1s- 75 {1 ousp B 1
i y e e e a - ey L
1 0.a 0B 04 0.2 o 02 04 08 08 -1 1 0.8 0.6 0.4 0.2 o 02 04 0B 08 -1
Spanning [Pa] w10 Spanning [Pa] Ty
Skjuvspanningar
Skjuvspanningar i skivan
Storst skjuvspanning uppstar i skivans underkant .
1
Omedelbar ; :
2 1
A'=A;=0013m X4
h; 2
Z] = Xgp inst ~ 7 = 0.089m
-3 3 |
S'A=A"z; = 1178 x 10 ~m 08
_ VeEdSaFio0 A
Tinst,ansl = m = 0.028-MPa EZ 7 7|
inst -1
Slutqiltig

A=A =0013 m2
hy
= ti,ﬁn — 7 = 0.099 m
. -3 3
Soav= A"z1 =1301 x 10 "-m
Vi1 S'A-E
Ed™ A*1,90.fin
Tinstansie= ~——— = (0.023-MPa
ZEIﬁn~b1

H7

Z1
Xtp



Skjuvspanningar vid anslutningen mellan balk och skiva.
Omedelbar

, 2 I
A=A =0013m B
hy
71 = Xe oo — — = 0.089m
A~ Stpiinst
Siag=Azy = 1178 x 10~ S’
Vi1 S'AE
Ed™ A*~1,90
: = ————>— = 0.369-MPa
AhiRSkans
ZEIinst'bZ
Slutgiltig
, 2
A=A, =0013m
hy
71 = X - — =0.099m
v “tp,fin 5
Siag= A zp = 1301 x 10 S’
Ve S'A-E
Ed™ A*™1,90.fi
Tfin.ansl = AL 0.305-MPa
’ EEIﬁn~b2
Skjuvspanningar i neutrala lagret:
Omedelbar
, 2
A’y =A;=0013m .
h 0.089 r/ 7z .
A= Xtp,inst — 7 T YUeYm A =
S 2 2 N
3 3 /é &]

S'Al = A’I'Zl =1.178 x 10 -m

A’y = (Xpny inst — D7) by = 3.522x 10 3 m?
Xtp,inst ~ hy
2) 1= Xyp inst — N~ ————— = 0.039m

, , —4 3
S A2 = A 2Z2 =1378 x 10 ‘m
Ved(S'a1E1.90 + S'a2E2 )

Tinst.xtp = = (0.531-MPa
P EEIinst'b2

H8

N
Z1
Xtp



z[m]

Slutgiltig

0.2

015

01

005

0.0

0.1

015

02

EEIﬁn-bz
Ty < f,q4 for alla fall
Omedelbar
[MPa]
0.37
028

0.531
1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5

Spénning [Pa]

AAAA,

AlL= Ay =0013m’

h

71 =X - — =0.099m
A= “tp,fin 5

S adi= A1z = 1301 x 10

AII%IZQA/:: (th fin —
Zav= Xtp,fin ~ 1~

S aai= Azy = 1725 % 10

Tin,xtp =

3

4

3

‘m

hy)b, = 3941 x 10 °m

Xp,fin = D1

3

‘m

2

=0.044m

Ve (S'a1E1.90.fin + S'A2°E2.0 fin)

H9

z [m]

0z

-0.15

01

-0.05

0.0s

0.1

015

02

= 0.542-MPa

Slutgiltig

[MPa]

0.542

Spanning [Pa]




Kombination 2: Limtrd GL30c och OSB

Bjalklag Tvarsektion
cc 600
M P 600 -
%. |‘\ “T‘ II 22
Balk iy | osBi4 Jd_ eL3oc
42x225
N
Berakningarna utférs enligt EN 1995-1-1:2004.
Mellanbjalklag i bostad => Klimatklass 1 kan antas.
Skiva: OSB/4 Balk: Limtrad GL30c
bl = 600mm b2 = 42mm
h] = 22mm h2 = 225mm
El 90 = 3200MPa G2 = 650MPa
k k
py = 550 = py = 4305
3 3
m m
kmod,l =0.7 kmod,2 =0.8
kdef,l =1.5 kdef,Z = 0.6
Tvarsnittskonstanter
Ay = by-hy = 0013 m’ Ayi=byhy=945x 10 "m’
Omedelbar (index "inst" star for instant)
o1
I 1
[ ]
hy hy : y
Xtp inst = = 0.1029-m
P Ej90A1 + Ex oA
3 2 —l b2
bye(hy) N hy T
I} inst = 12 A1 Xtp,inst ~ 5 ° A2x 10 -m
3 2
b -(h ) h
272 2 -5 4
IZ,inst = T + Az(hl + 7 — ti,instj = 493 X 10 ‘m
. 5 2
EEIiIlSt = E1,90'11,inst + E2,0'12,inst =9.994 x 10"-N-m
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Slutgiltig (Index "fin" star for final)

Reducering av hallfasthetsvarden for att ta hansyn till krypning

E E
1,90 2.0
E = — 2 _ 1280-MPa E - — = §125-MPa
1,90,fin 2,0,fin
I+ kgef 1 I+ Kgef2
Gy
Gy = ——— — 406.25-MPa
2,fin
I+ kgef2

hy hy
E190,fin A1 * By ofinA2 (b +

Xtp fin = =0.1122'm
P By 90.fin'A1 * E2,0,fin A2

3 2
I _ o) + A x il ~ 1358 % 10 *m?
1,fin "~ 12 1’| *tp,fin 5 -

3 2

b -(h ) h
272 2 -5 4

Iz’ﬁn = T + Az(hl + 7 — ti’ﬁnj = 4456 X 10 ‘m

5 2
EEIﬁn = E1,90,ﬁ1’1.11,ﬁ1’1 + EZ,O,ﬁn'IZ,ﬁn = 5358 x 107-N-m

Laster
Gravitationskonstanten:
r m
L &= 9.82 —
2
= ' 5 S
s S
T -~
Egenvikt
cc:= 0.6m
p1-A7 + pyr-A
G:= (ll—zz).g = 0.185.1(_N Balk och skiva
cc 2
m
G =02 kN
gblgn -~ E Extravikt for golvbelaggning
kN
GgOlV =G+ nglgn =0.385-—
m
kN
8goly = Ggolv'cc = 0.231~;
Nyttig last
Q=2 kN Bostad
m2

kN
q:=Qcc=12—
m
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Bruksgranstillstand

Deformation

Slutgiltig
4
B () = B0
X) = ———
fin.g™" ™ 384. %I
5 ( ) 5.q.x4
X) = ———
fin. g™ 3g4.3EI
(ggorv+ 9)°
6fin,S(X) =

8:Gy fin'A2
(Sﬁn(x) = 6ﬁn,g(x) + 6ﬁn,q(x) + 5ﬁn,s(x)

Antag langd:

L:=4.1m
MV
Sﬁn(L) = 10.611-mm inte ok!
L :=4.0m
MV

8gin(L) = 9.649-mm  ok!

Punktlastkontroll

= 1.334-mm

W= ————
48-XEL o

= 13342« a ok!
KN

g

Deformation orsakad av permanent last

Deformation orsakad av nyttig last

Skjuvdeformation

Den slutgiltiga nedbdjningen
Nedbdjningen far ej overstiga L/400

L
— =10.25-mm
400

— = 10-mm
400
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Impulshastighetsrespons

Lagsta egenfrekvens

™ EIL
fl = [ —
2-L2 m

Fran tidigare berakningar

L=4m
EEIinst 6 N-m2
Elj = = 1.666 x 10" ——
.6m m
Ggol k
- B0V _39739.%8
g m2

El
’ L
fi = ——. [— = 20227-Hz
2-L2 m

f > 8Hz innebar att féljande krav ska uppfyllas

v < bfl.c_1
b := 100
¢:=0.01
4(0.4 + 0.6n49)
" b L+ 200

0.25
% b\ ELL
n40= J—— — 1/l == g —
f| L) | EL,

Har ar b bredden pa hela golvbjalklaget. Antag:

IQA:: 10m
3
EI hi) By 0=3816x 10° Nom”
=— =3. x —_—
by L0 m
0.25
2 4 (E]
_ 40 b L
ngo=s 051122 - 152- —| | — = 14.926
fy L) | En
4(0.4 + 0.6n
40) kg
v = (b k)~ £ 0.021.—
m-b-L + 200kg N-s2 Nes
b= 100
NN\
fl‘C‘S—l
b - 0.025

H13



Alltsa:

f-¢-1

v<b ok!

Ett bjalklag med 22mm OSB/4 och limtrabalk GL30c med matten 45x220mm klarar alla stallda
krav i bruksgranstillstand vid en spannvidd pa 4,0 m.

Brottgranstillstand

Hallfasthetsvarden
Skiva: OSB/4

Tryck parallellt fibrerna:
fl,C,O,k = 17MPa

Tryck vinkelratt fibrerna:

fl,c,90,k := 13.7MPa
Skjuvning

fl,V,k = 6.9MPa
Skiktskjuvning

fl,r,k = 1.1MPa

Dimensionerande hallfasthet

Skiva
P\{m,l =1.2
f,
1,¢,0,k
f1,6,0,d = Kmod, 1" = 9.917-MPa
Vm,1
f,
1,¢,90.k
f].¢.00.d = Kmod, 1’ = 7-992-MPa
m,1
f,
1,v.k
fl,vd = Kmod,1- = 4.025-MPa
m,1
f
1,r.k
f] od = Kinod,1° = 0.642-MPa
m,1

Balk: Limtrd GL30C

Drag parallellt fibrerna:
f2 t.0.k = 19.5MPa

Tryck parallellt fibrerna:
f2,C,0,k = 24.5MPa
Skjuvning:
f2,V,0,k = 3.5MPa

Skiktskjuvning:
f2,r,k = 1.2MPa

f 10k

£,60,d = Kmod 2’ = 12.48-MPa

m,2

f5.c.0k

£,6,0.d"= Kmod 2 — 15.68-MPa

Tm,2

For att ta hansyn till eventuella sprickor i
limtrabalken reduceras den dimensionerande
skjuvhallfastheten med faktorn:

kep = 0.67
£
2,v,0,k
£,v,0.d = Kerkmod,2 — 1.501-MPa
Tm,2
£
2,1,k
frd= kmod,z-w = 0.768-MPa

m,2

H14



Last, moment- och tvarkraft

kNm := kKN-m
kN kN .-
Zgolv = 0231 — q=12— L=4m (sedan tidigare)
m m
kN
auLs = 135-ggoly + 154 = 2112~
q L’ q L
ULS’ ULS’
Mg = —— > = 4.224:kNm Vgg =~ = 4224kN
Tryck- och dragspéanningar
Omedelbar
Spénningar i skivan
~ Mgg-Eq 90 .
O-inst,skiva(z) = SEL "z “Xtp,inst szs “Xtp,inst T hy
nst
Overkant Underkant
0_inst,skiva(_xtp,inst) = -1.392-MPa 0'inst,skiva<_xtp,inst + hl) = -1.094-MPa
Spénningar i balken
Mp4-E
Ed"*2,0
0-inst,balk(z) = SEL z “Xtp,inst T hy<z<hyp+h- Xtp,inst
nst
Overkant Underkant
o-inst,balk(_xtp,inst + hl) = —4.445-MPa O-inst,balk(hl +hy — Xtp,inst) = 7.918-MPa
|fpa| <frg FOrallafal
Slutgilti
Spénningar i skivan
- Mgq4-Eq 90, fin o o
Ofin,skival?) = ‘2 Xtp.fin = %= Xtp,fin 1
YElg, p p
Gﬁn,skiva(_xtp,ﬂn) = —1.132-MPa Gﬁn,skiva(_xtp,ﬁn + hl) = —-0.91-MPa
Spénningar i balken
Mg +-E
Ed ™2,0.fin
Tfinbalk(?) = oo 2 Xgpfin TN Sz2Shy+hy - x5,
SElg, p p
finbalk(Xip,fin + 11) = —5.779-MPa Tin,balk(N1 + 12 = X¢p fin) = 8.633-MPa

Ifeql < frq for alla fall.
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Omedelbar Slutgiltiy

02 T T T T T T T T 02
[MPa] [MPa]
0151 q 0151
11
BB 7 -1.4 B RIRNS ,J
445 091 578
11
005 B 005
E 0 E g
~ N
005k B 005+
BEkE B o1p
0Asf 752 g 015} 883
02 L L L L L L L L 02 I L I L L . L I
1 08 0B 04 02 0 02 04 06 08 -1 1 g 06 04 02 o 02 04 0B 08 -1
Spanning [Pa] iyt Spanning [Pa] 10

Skjuvspanningar
For att ta hansyn till sprickor i limtrabalken anvands effektiv brredd.

Skjuvspanningar i skivan

Storst skjuvspanning uppstar i skivans underkant

b1
Omedelbar ; 1
A= A= 0.013m’ ]
X
hy 2
71 = Xy ingt — —— = 0.092m
1 tp,inst ~
S p = Az = 1213 x 107 *em’ -
V4 S'A-E !
Ed™> A"™1,90 x
Tinstansl =~ < n 0.027-MPa [ — -
2Elinst by

Slutqiltig
A=A =0013 m2
hy
= Xtp fin ~ 7 = 0.101 m

S A= A~z] = 1.336 x 10
VEd'S'A'E1,90,fin

Tﬁn,ansl = = 0.022-MPa
YElg by

H16
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Skjuvspanningar vid anslutningen mellan balk och skiva.
Omedelbar

A=Ay =0013m’ “
MW

h
1

71 = Xe oo — — = 0.092m
v tp,imst 5

S A= A"z =1.213 x 10 o

~ VEdS'AF190

. = = 0.391-MPa
MARSE ARSI YEI

inst 2

Slutqiltig
AQN'V:: Ay =0.013 m2
hy
= ti,ﬁn - 7 =0.101l m
Siaw= Atz =1336x 10 S’

Vi S'A-E
Ed ™ A*1,90,fin
Teinansii= = (0.321-MPa
EElﬁn'bZ

Skjuvspanningar i neutrala lagret:

Omedelbar

- 2
A’y :=A;=0013m

Z1

Ay
hl |7 5
— L a
A= Xtp,inst = 0.092m / 2
p 2 /4
b A _ -3 3
. _ -3 2
Ay = (Xgp jnst — hp)bp = 3398 x 10 "m
Xtp,inst ~ 1]
2 = Xip inst ~ hy - -, - 0.04 m

. —4 3

Ved(S'a1E1,90 + S'a2E2 )

Tinstxtp = = 0.57-MPa
P EEIinst'b2

H17
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z[m]

Slutgiltig
. 2
A=A =0013m

h
1
71 =X - —=0.10lm
ARV tp,ﬁn 2
. B -3 3
S A= A 121 = 1.336 x 10 ~-m
. -3 2
A= (ti’ﬁn - h1>-b2 =3789x 10 ~m
ti,ﬁn_hl
Za/= Xip.fin hy - —2 =0.045m
4 3

Siaan= Azy=171x 10 "m

VEd'(S'A1E1,90.fin * S'A2°E2,0,fin)

Thinxtp = ST = 0.582-MPa
fin'¥2
< "
T4 < f, 4 for alla fall
Ornedelbar Slutgiltig
-0.2 T T T T 02 T T T
[MPa] [MPa]
015k = 015 F
0.1 F 1 01F 032
0.39
022
ozr
0.05 - — 0.0s -
0 087 E g 0.581
™
0.05 - - 0os b
01 F = 01k
015+ = 015 k-
0z I 1 I I 1
1 0 1 2 3 1 5 b 02, 5 : 3 3 7 :
Spanning [Pa] x10° Spanning [Pa] % 10
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Kombination 3: Kerto-S och OSB

Bjalklag Tvarsektion
cc 600
>
M P 600 -
“— ' 7 | 22
Balk | osBi4 d Kertos
45x220
W
Berakningarna utférs enligt EN 1995-1-1:2004.
Mellanbjalklag i bostad => Klimatklass 1 kan antas.
Skiva: OSB/4 Balk: Kerto-S
by = 600mm by = 45mm
h; = 22mm hy := 220mm
EI,O = 4300MPa EZ,O := 13800MPa
E1’90 := 3200MPa G, = 600MPa
k k
py = 550 —= py = 510—=
3 3
m m
kmod,l =07 kmod,2 = 0.8
kdef,l =1.5 kdef,Z = 0.6
Tvarsnittskonstanter
2 -3 2
Omedelbar (index "inst" star for instant)
o1
r 1
[ ]
hy hy y
E ‘Aj-— + E5 Ay | hy + — e
1,907, 20072771 T, 5

=0.10342-m

Xtp,inst =
P Ej90A1 + Ex i

3 2
by-(hy) N b}y 133w 10~
— 5 A Xpinst— 5| = 1133 %107 m

I H =
1,inst 12
3 2
b -(h ) h
2:(2 2 _5 4
Dinst == * Az'[hl to ti,instj = 4801 x 10 ~m

6. 2
2ELingt = E1 901 inst T E2,0'1,inst = 11025 % 10 -N-m
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Slutgiltig (Index "fin" star for final)

Reducering av hallfasthetsvarden for att ta hansyn till krypning

E E
1,90 2,0
E = ——"  _ 1280-MPa E = — = _ 8625-MPa
1,90, fin 2,0,fin
I+ kgef 1 1+ Kgefn
Gy
G, ¢ = ———— = 375.MPa
2.fin
1+ kdef,2

hy hy
E1.90.fin"A1 " * B2,0,fin A2 hy + >

Xtp,fin = =0.112-m
P E1.90.fin"A1 * E2,0,fin A2
3 2
3 by(hy) b} —4 4
Il,ﬁn = T + Al' ti,ﬁn — 7 =1.352 x 10 ‘m
3 2
I i = —bz'(hz) Ay h 2 =4 10 '’
Z,ﬁn = 12 + 2 + 7 - ti,ﬁn =4.389 x 10 ‘m

5 2
EEIﬁn = El,90,ﬁn'11,ﬁn + E2,0,ﬁn'12,ﬁn =5.516 x 10"-N-m

Laster
Gravitationskonstanten:
Y8 2= 9.82 32

pas ] o )

< S

T -~
Egenvikt

cc:= 0.6m

p1-A1 + pr-A
G:= —( 1 2 2).g = 0.201.1(_N Balk och skiva
MW
cc 2
m
G o2 XN
gblgn -~ 2 Extravikt fér golvbeldggning
kN
GgOlV =G+ nglgl’l = 0401_2
m
kN

8goly = Ggolv'cc = 0.241-;
Nyttig last

Q=2 L Bostad

m2
kN
q:=Qcc=12—
m

H20



Bruksgranstillstand

Deformation

Slutgiltig
4
B () = B0
X) = ———
fin.g™" ™ 384. %I
5 ( ) 5.q.x4
X) = ———
fin. g™ 3g4.3EI
(ggorv+ 9)°
6fin,S(X) =

8:Gy fin'A2
(Sﬁn(x) = 6ﬁn,g(x) + 6ﬁn,q(x) + 5ﬁn,s(x)

Antag langd:

L:=4.1m
MV
Sﬁn(L) = 10.427-mm inte ok!
L :=4.0m
MV

8gin(L) = 9.484-mm  ok!

Punktlastkontroll

= 1.301-mm

W= ————
48-XEL o

=1301- X< a ok!
KN

g

Deformation orsakad av permanent last

Deformation orsakad av nyttig last

Skjuvdeformation

Den slutgiltiga nedbdjningen
Nedbdjningen far ej overstiga L/400

L
— =10.25-mm
400

— = 10-mm
400
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Impulshastighetsrespons

Lagsta egenfrekvens

™ EIL
fl = [ —
2-L2 m

Fran tidigare berakningar

L=4m
EEIinst 6 N-m2
Elj = = 1709 x 10" ——
.6m m
Ggol k
- B0V 40882~
g m2

f > 8Hz innebar att féljande krav ska uppfyllas

v < bfl.c_1
b := 100
¢:=0.01
4(0.4 + 0.6n49)
" b L+ 200

0.25
% b\ ELL
n40= J—— — 1/l == g —
f| L) | EL,

Har ar b bredden pa hela golvbjalklaget. Antag:

IQA:: 10m
3
EI hi) By 0=3816x 10° Nom”
=— =3. x —_—
b=, FLo "
0.25
Cosl| (40 2 (b\*[EL
ngpi=s — | = 1s || =1 — =15.1
fy L) | En
4(0.4 + 0.6n
40) kg
v = (b k)~ £ 0.021.—
m-b-L + 200kg N-s2 Nes
b= 100
NN\
fl‘C‘S—l
b - 0.025
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Alltsa:

f-¢-1

v<b ok!

Ett bjalklag med 22mm OSB/4 och Kerto-S balk med matten 45x220mm klarar alla stallda krav i

bruksgranstillstand vid en spannvidd pa 4 m.

Brottgranstillstand

Hallfasthetsvarden
Skiva: OSB/4

Tryck parallellt fibrerna:
fl,C,O,k = 17MPa

Tryck vinkelratt fibrerna:

fl’c’go’k := 13.7MPa
Skjuvning

fl,V,k = 6.9MPa
Skiktskjuvning

fl,r,k = 1.1MPa

Dimensionerande hallfasthet

Balk: Kerto-S

Skiva
P\{m,l =1.2
f,
1,¢,0,k
f1,6,0,d = Kmod, 1" = 9.917-MPa
m,1
f,
1,¢,90,k
f].¢.00.d = Kmod, 1’ = 7-992-MPa
m,1
f,
1,v.k
fl,Vd = Kmod,1- = 4.025-MPa
m,1
f
1,r.k
f1,rd = Kmod,1° = 0.642-MPa
Vm,1

H23

Drag parallellt fibrerna:
f2 t.0.k = 35MPa

Tryck parallellt fibrerna:
f2,C,0,k := 35MPa

Skjuvning, hogkant:
f2,v,0,edge,k = 4.1MPa

Skjuvning, lagkant:
f2,v,0,ﬂat,k = 2.3MPa

Balk
'\{m’z =1.2
£
2,60k
£,60.d = Kmod,2" = 23.333-MPa
m,2
. B.c,0.k
£,¢,0,0= ¥mod,2 = 23333-MPa
Tm,2
. f2,v,0,c::dge,k
£ .v.0,edge.d = Kmod 2~ = 2.733:MPa
Ym,2
, £ v.0.flat k
£ v.0.flat.d = Kmod 2 ———— = 1.533-MPa
Ym,2



Last, moment- och tvarkraft

kNm := kKN-m
kN kN -
Egoly = 0241 — q=12— L=4m (sedan tidigare)
m m
kN
= 1.35- + 1.5.q=2.125-—
quLs ggolv q m
q L’ q L
ULS’ ULS’
Mpg = ——— = 425-kNm Vpg = = — = 425kN
Tryck- och dragspéanningar
Omedelbar
Spénningar i skivan
~ Mgg-Eq 90 .
Tinst,skiva(?) = z Xip,inst < Z = Xp inst T hy
EEIinst
Overkant Underkant
0_inst,skiva(_xtp,inst) = —1.372-MPa 0'inst,skiva<_xtp,inst + hl) = ~1.08-MPa
Spénningar i balken
My 4-E
Ed *~2,0
Tinst,balk(?) = —EEIinst 'z Xep,inst Ty SZ2Shy +hy = X g
Overkant Underkant
Tinst balk(Xtp,inst + 11) = ~4.659-MPa Tinstbatk(N1 + 12 = Xgp ingt) = 7-929-MPa
Slutqiltig
Spénningar i skivan
~ MggEq 99 fin 3
Ofin,skiva(?) = SElg_ ‘Z Xyp fin S 25 Xy fin T 0
Overkant Underkant
oﬁn,skiva(—xtp,ﬁn) = —1.105-MPa oﬁn,skiva(—xtp’ﬁn + hl) = —0.888-MPa
Spénningar i balken
My 4-E
Ed"*~2,0,fin
—— - <z< -
Tfin,balk(?) : SEl_ z Xtp,fin © hy <z<h; +h) Xtp,fin
Overkant Underkant
Uﬁn,balk(_xtp,ﬁn + hl) = -5.982-MPa Uﬁn,balk(hl + h2 — ti,ﬁn) = 8.639-MPa

Ifeql < frq for alla fall.,
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Ormedelbar Slutgiltig
02 -0.2 T T
015} tiePal wiel [MPa]
0t 7 ; 14 . < a jn 89-1 1 o |
o5k a7 -0.0a %
E: E
005+ 1 aos L J
0.1 1 ot 1
015f 793 . aqsl 88 |
0.2 L : ! ! .
1 o8 06 0.4 0.2 0 0z 04 0B 08 -1 921 DIB DIE D‘fi 0‘2 0 _0‘2 _0'4 -DIE -DIB 1
Spanning [Pa] w10 é .Spanning [F’a]. . : o
Skjuvspanningar
Skjuvspanningar i skivan
Storst skjuvspanning uppstar i skivans underkant .
1 B
Omedelbar ; : e
A= Ap = 0.013m’ ! . J
o]
hy 2 o
77 = Xy ines — — = 0.092m
1 tp,inst
S'pi= Azy = 122x 10 om’ 12 -
VEd'S'AE1,90 0.027-MP
Tinst,ansl ‘= =0.027-MPa gz 7, 2
2Elgby ;}g
Slutgiltig
A=A =0013 m2
MW
hy
= ti,ﬁn - 7 =0.101 m
C A -3 3
S A= A ‘Z) = 1.333 x 10 "-m
Vi 4 S'A-E
Ed™™ A'£1,90,fi
- =~ 0.022-MPa

Tinstanshi=
YELg, by
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Skjuvspanningar vid anslutningen mellan balk och skiva.

Omedelbar
AQN'V:: Ay =0.013 m2
hy
Ziv= Xtp,inst ~ 7 =0.092m

Sia= Az =1.22x 10 o

VEd'S'AE1,90
. = ————— = 036-MPa

2ELinst b
Slutgiltig
A=A =0013 m2
hy
= Xtp fin ~ 7 =0.10l m

S A= A"z] =1.333 x 10 o

VggSAE
EdS'AE1,90,i
Thn ans] = —>0 = 0.292-MPa
’ SElg by

Skjuvspanningar i neutrala lagret:

Omedelbar
, 2
A’y =A;=0013m
hy

Ay

%
2= ti,inst - 7 =0.092m
, , -3 3
SAl :=A1'21=1.22X 10 ‘m
A= h{)-by = 3.664 x 10 > m°
27 (ti,inst - 1)' 2> X m
Xtp,inst ~ hy
Zn = X4 iney — N — ———— = 0.041 m
2 tp,inst 1 5
, A _ -4 3
S A2 = A 27y = 1492 x 10 m
Vi (S'A1-E + S"x~-E
Ed\® A17~1,90 A2'2.0
Tinst Xtp = ( ) = (0.549-MPa

EEIinst'b2
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z[m|

02

-0.15

01

-0.05

0.0s

0.1

015

02

Tf' =
n,xtp
’ YElg, by
T4 < f, 4 for alla fall
Ormedelbar
T T T T T
[WPa]
I 0 )
o7
0549
1 I 1 1
1 [i 1 2 3 i 5 &
Spanning [Pa] w1t

Slutqiltig

, 2
/\/A/\/\AN:: Al =0.013m

hy

Ziv— X - —=0.101m
ARV tp,fin >

Siade= A1z) = 1333 % 10

. -3
Aav= (Xpfin — 1) by = 4051 x 10" “m

Xtp,fin ~ hy

Aav= Xtp,fin ~ hy -

S aai= Ayzy = 1.823 x 10

VEd'(S'A1E1,90.fin * S'A2°E2,0,fin)

3

4

3

-m

3

-m

2

=0.045m

H27

z [rmn]

0.2

= 0.561-MPa

Slutgiltig

01s -

01

-0.0a

0.0s -

T

015+

0z

[MPa]

0.561

Spanning [Pa]



Kombination 4: Kerto-S och Kerto-Q (Fiberriktning vinkelratt mot
balkens langdriktning)

Bjalklag Tvarsektion
cc 600
M P 600 -
%. |‘\ “T‘ II 27
BaIL} L Kerto-Q & Kerto-S
45%x220
W
Berakningarna utférs enligt EN 1995-1-1:2004.
Mellanbjalklag i bostad => Klimatklass 1 kan antas.
Skiva: Kerto-Q Balk: Kerto-S
bl = 600mm b2 = 45mm
h] = 27mm h2 = 220mm
El 90 = 2000MPa G2 = 600MPa
k k
py = 510—= py = 510—=
3 3
m m
kmod,l =0.8 kmod,2 =0.8
kdef,l = 06 kdef,Z = 06
Tvarsnittskonstanter
Omedelbar (index "inst" star for instant) b1 B
[ 1 =5
[ 17 ]
hy hy y J
E ‘Aj-— + E5 Ay | hy + — n
1,901 ) 2,00427 M1 5 5

=0.11333-m

Xtp,inst =

by-(ny)’

I =
1,inst 12

1A - =
2,inst 12

EEIil’lSt B

bz-(h2)3

Ej90A1 + Ex g/

4

2
hy .
+ Al-(xtp,inst - 7) = 1.624x 10 "m
h, : B
A\ By o Xyt = 4548 10

5 2
= E1.90' 11 inst + E2,012,inst = 9-524 x 10"-N-m

H28
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Slutgiltig (Index "fin" star for final)

Reducering av hallfasthetsvarden for att ta hansyn till krypning

E E
1,90 2.0
E = ——2  _ 1250-MPa E = — 2 8625-MPa
1,90,fin 2,0,fin
I+ Kgef 1 I+ Kgefn
Gy
Gy = ————— = 375.MPa
2.fin
I+ Kgefn

hy hy
E1.90,fin"A1 7 * B2,0,fin A2 hy + ES

Xtp,fin = =0.11333-m
P E1.90.fin'A1 T E2,0.fin" A2
3 2
b -(h ) h
1'\7U1 1 —4 4
Il,ﬁn = — 1+ Al'(xtp,ﬁn — —j =1.624x 10 m
12 2
3 2
b -(h ) h
272 2 -5 4
Iz’ﬁn = T + Az(hl + 7 - tivﬁnj = 4548 x 10 -m

5 2
EEIﬁn = El,90,ﬁn’Il,ﬁn + Ez’o’ﬁn'lz’ﬁn =5.953 x 10"-N-m

Laster
Gravitationskonstanten:
Y8 g= 9.8232

pas ] o )

< S

T -~
Egenvikt

cc:= 0.6m

p1-A1 + pr-A
G:= —( 1 2 2).g = 0.218.1(_N Balk och skiva
MW
cc 2
m
G o2 XN
gblgn -~ 2 Extravikt fér golvbeldggning
kN
GgOlV =G+ nglgl’l = 0418_2
m
kN

8goly = Ggolv'cc = 0.251-;
Nyttig last

Q=2 L Bostad

m2
kN
q:=Qcc=12—
m

H29



Bruksgranstillstand

Deformation

Slutgiltig
4
B () = B0
X) = ———
fin.g™" ™ 384. %I
5 ( ) 5.q.x4
X) = ———
fin. g™ 3g4.3EI
(ggorv+ 9)°
6fin,S(X) =

8:Gy fin' A

(Sﬁn(x) = 6ﬁn,g(x) + 6ﬁn,q(x) + 5ﬁn,s(x)

Antag langd:

[ :=42m
MV

8in(L) = 10.736-mm  inte ok!

L:=4.1m
MV

8gy(L) = 9.788-mm  Ok!

Punktlastkontroll

w
—<a
F
mm
a:=15—
kN
F := 1kN
F-L3
W= —— = [.508-mm
48-ZEIinst

¥ o 1.508- 25 2 inte ok!
F kN

Deformation orsakad av permanent last
Deformation orsakad av nyttig last

Skjuvdeformation

Den slutgiltiga nedbdjningen

Nedbdjningen far ej overstiga L/400

— =10.5-mm
400

L
— =10.25-mm
400

Noggrannare kontroll enligt Ohlsson (1984)

EL = 2EIins‘[
L™ 0.6m
B—E 600mm)" _ o
EL. \ 3.5m
b
3
Cw—E_ 0.906-mm<a ok!
M 48 SEL

(n
1

)3
El, = _2'E1,O

= —478% + 298 + 0.4 = 0.601
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Impulshastighetsrespons

Lagsta egenfrekvens

™ EIL
f1 = . |—
2-L2 m
L=41m Fran tidigare berékningar
El *Hlinst 1587 x 10° N’
= = 1. X - —_—
AN 6m m
G
mo= 2 550 K8
g m2

El
’ L

fi == —— [— = 18.048-Hz
2-L2 m

f > 8Hz innebar att foljande krav ska uppfyllas

£-¢-1
v<b
b = 100
¢:= 001
4(0.4 + 0.6n49)
" TmbL + 200

0.25
40 b\ EIL
n40= PR — 1 N - | —_—
f L) By,

Har ar b bredden pa hela golvbjalklaget. Antag:

b= 10m
3
(h1) ’
1 4 N-m
El, .= ——E;=1722x 10 -——
AWBA 12 1,0 m
0.25
2 4 (El
_ 40 b L
nygp=$ 05122 _ lsz- —| | — =10.628
f] L El,
4(0.4 + 0.6n
40) kg-
V= (bL . k)- £ 0014 ——
m-b-L + 200kg N-s2 N-s2
b := 100
MA
fl'C'S—l
b =0.023

H31



Alltsa:

f-C-1
v<b ok!

Ett bjalklag med 27mm Kerto-Q med fiberriktningen vinkelratt mot balkens Iangdriktning och
Kerto-S med matten 45x220mm klarar alla stallda krav i bruksgranstillstand vid en spannvidd pa

4,1 m.

Brottgranstillstand

Hallfasthetsvarden
Skiva: Kerto-Q
Tryck vinkelratt fibrerna,lagkant:

fl ,c,90,ﬂat,k = 1.8MPa
Skiktskjuvning

fl ,V,O,ﬂat,k = 1.3MPa

Dimensionerande hallfasthet

Skiva
’\{m’l =1.2
. f1v,0,flatk
£l v,0.flatd = Kmod ' —
Vm,1
£ ¢,90,flat k

f1.¢.90.flat,d = Kmod,1°
Ym,1

= 0.867-MPa

= 1.2-MPa

H32

Balk: Kerto-S

Drag parallellt fibrerna:
f2 t.0 k = 35MPa

Tryck parallellt fibrerna:
f2,c,0,k := 35MPa

Langsskjuvning:
f2,v,0,edge,k = 4.1MPa

Balk
'\{m,z =1.2

. 5,10k
f2,t,0,d = kmod,Z' ~

= 23.33-MPa
m,2

. 5,c,0k
£ .¢,0,d = Kmod,2" N

= 23.33-MPa
m,2

f-
2,v,0,edge.k
fv.0.edge.d = Kmod 2 = 2.73:-MPa

Ym,2



Last, moment- och tvarkraft

kNm := kN-m
kN kN o
ggoly = 0251-—  q=12— L=4.1m (sedan tidigare)
g m m
kN
2
Mgq = T = 4.493-kNm VEq = T = 4.384.kKN

Tryck- och dragspanningar

Eftersom kryptalet k;.; & samma for Kerto-Q och Kerto-S kommer inte spanningarna omférdelas

pa grund av krypning. Det innebar att omedelbar och slutgiltig spanning kommer vara lika med
varann.

Spénningar i skivan

Mgq4-Eq 90 fin

0-ﬁn,skiva(z) = “Xtp,fin szs Xtp,fin T hy

ZEIﬁn

Overkant Underkant

Ofin,skiva( Xtp,fin) = ~1:069-MPa fin,skiva( Xip,fin * 1) = ~0-815-MPa

Spénningar i balken
Mr4-E
Ed " *~2,0,fin

Ofin,balk(?) = ST Xipfin T N SZ=hyp+hy =Xy 6y
Overkant Underkant

fin,balk(Xip,fin + N1) = —5.62-MPa Ttin,balk(h1 + 12 = X fin) = 8.703-MPa

[fgql < frq fOr alla fall.

Slutgiltig
02

[tdPa]
015-

11
o1k ?
562

-0.81
.05 -

z [m]

il

0.0s5 -

01r

nisp 87

0z

L L L L L L L L
1 08 06 04 02 i} 02 -04 06 08 -1
Spanning [Fa] g 107
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Skjuvspanningar
Detsamma galler for skjuvspanningarna. Omedelbar och slutgiltig spanning kommer vara lika med

varann eftersom k. & samma.

Skjuvspanningar i skivan
Storst skjuvspanning uppstar i skivans underkant .
) r ] 1 T
A=Ay =0016m [ - 17 ]
hl X‘tD

zq = xtp’ﬁn—T:O.lm 2 w
3 3
‘m

S'pA=Az; =1.617x 10

VEd'S'A"E1,90,fin
Tinst,ansl = = 0.025-MPa
ZEIﬁn-bl

8
Ix
[ -
N
Z1
Xip

Skjuvspanningar vid anslutningen mellan balk och skiva.

A= Ap = 0016m E
mw E 7Z %)
/%/]N': ti,ﬁn - 7 =0.1m
. . -3 3
S/ aj= A~z; = 1.617x 10 "m
VEq-S AE
Ed™> A £1,90,fi
T ansl = = = 0.331-MPa
’ ZEIﬁan
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Skjuvspanningar i neutrala lagret:

A'l =Ap = 0.016m2

hy
71 =X ——=0.1m
Adv™ p,fin T,

.o , -3 3
S'A1=A1z=1617x10 "m

o -3 2
Aryi= (ti,ﬁn - h1)~b2 =3885x 10 “m

Xip fin ~ N
23 = X fin — 1 —%zo.mm

, , -4 3
S A2 = A222 =1.677 x 10 -m

VEQ(S'a1E1,90,fin * S'A2°E2,0,fin)

Ay

T =
fin,xtp SElg b,

Ty < fv,d for alla fall

Slutyiltig
-0.2 T T T

0151 el

z [m]

0.567

005 B

01 -

018 B

0z 1 1 1 1 1

Spanning [Pa]

H35
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Kombination 5: Kerto S och Kerto-Q (Fiberriktning parallell med balkens
langdriktning)

Bjalklag Tvarsektion
cc 600
M P 600 -
[ “T‘ ] 27
Balk s Kerto-Q d_ Kertos
L 45x220
W
Berakningarna utférs enligt EN 1995-1-1:2004.
Mellanbjalklag i bostad => Klimatklass 1 kan antas.
Skiva: Kerto-Q Balk: Kerto-S
by = 600mm by = 45mm
hl = 27mm h2 = 220mm
E{ o= 10500MPa E5 o= 13800MPa
El 90 := 2000MPa G2 = 600MPa
k k
py = 510—5 py = 510 -2
3 3
m m
Kmod,1 = 0.8 Kmod2 = 08
kdef,l =0.6 kdef,2 = 0.6
Tvérsnittskonstanter
Ay = by-hy = 0.016m’ Ayi=byhy=99x 10 " m’
Omedelbar (index "inst" star for instant) b1 _
I 1l E
[ 17 ]
hy hy 4 y J
2 2 2 u
X{p,inst = = 0.06851-m <
Ej oA+ Eyoh
3 2 ka2 —
I . -—M+A- O R T
1,inst == 12 1°| Xtp,inst S )
3 2
b -(h ) h
272 2 -5 4
Dinst=— 57+ AZ'(hl ST ti,inst] = 863710 "om

6 2
2EL gt = El,O'Il,inst + E2,0'12,ins‘[ = 1717 x 10 -N-m
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Slutqiltig (Index "fin" star for final)

Reducering av hallfasthetsvarden for att ta hansyn till krypning

E _to 6562.5-MP E _20 8625-MP
1,0,fin = = ~>-Mla 2,0.fin = = vra
I+ Kgef 1 I+ kgefn
Gy
Gy g = ——— = 375-MPa
2,fin
1+ Kgef

hy hy
El,O,ﬁn'A1'7 +Ep o finA2| N +

Xtp fin = = 0.06851-m
P Eq0,fin A1 + B2 0,fin A2

3 2
LA N ") 5001 x 107 S
l,ﬁn = 12 + 1 ti,ﬁn - ? = 5. X -m

3 2

b -(h ) h
272 2 -5 4

IZ,ﬁn = T + Az(hl + 7 - ti’ﬁnj = 8637 X 10 -m

6 2
EElﬁn = El,O,ﬁn'Il,ﬁn + Ez’o’ﬁn'lz’ﬁn =1.073 x 10 -N-m

Laster
Gravitationskonstanten:
r m
L &= 9.82 —
2
= ' 5 S
s S
T -~
Egenvikt
cc:= 0.6m
p1-A7 + pyr-A
G:= (11—22).g = 0.218.1(_N Balk och skiva
MWV
cc 2
m
G =02 kN
gblgn -~ E Extravikt for golvbelaggning
kN
GgOlV =G+ nglgn = 0418_2
m
kN
8goly = Ggolv'cc = 0.251~;
Nyttig last
Q=2 kN Bostad
m2

kN
q:=Qcc=12—
m
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Bruksgranstillstand

Deformation

Slutgilt
4
S o0 1= 2
X) = ————
fin. g™ 384.5EIp
5 ( ) 5.q.x4
X)) =——
fin.g™7 ™ 384.30E1
(2gotv + 9)x
golv
Bfin,s(X) =

éfll’l(x) = Sﬁn’g(x) + Bﬁn’q(x) + Sﬁn’s(x)

Antag langd:

L:=51m
MV

Sgin(L) = 13.179-mm  inte ok!

L :=5.0m
MV

dfip(L) = 12.223-mm ok!
Punktlastkontroll

w
—<a
F
mm
a:=15——
kN
F:= 1kN
F~L3
W= — = 1.517-mm
48-EEIinst
¥ _ 1,517.%> a inte ok!
F kN

Deformation orsakad av permanent last

Deformation orsakad av nyttig last

Skjuvdeformation

Den slutgiltiga nedbdjningen

Nedbojningen far ej overstiga L/400

L
— =12.75-mm
400

Noggrannare kontroll enligt Ohlsson (1984)

YEI

EL - inst
L™ 0.6m
El}, ( 600mm\*

B:= —. - 0.143

3

F-L
Wi=K————=109-mm<a ok!
48-ZEIinSt

L
— = 12.5-mm
400
ElL, = —(h1)3 E
b- 12 1,0

k= —478% + 298 + 0.4 = 0.719
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Impulshastighetsrespons

Lagsta egenfrekvens

™ EIL
fl = [ —
2-L2 m

L=5m
El > Hlinst 2.862 x 10° Nom”
= =2. X —_—
M) 6m m
Ggol k
- B0V 4558
g m2

El
’ L
fi == —— |— = 16.294-Hz
2-L2 m

f > 8Hz innebar att féljande krav ska uppfyllas

f-C-1
v<b

b:= 100

(:=0.01

4(0.4 + 0.6n49)

m-b-L + 200
0.25

% b\ [EL
n40= J—— — 1/l == g —
f| L) | EL,

Har ar b bredden pa hela golvbjalklaget. Antag:

IQA: 10m
3
El hi) E 328 % 10° Nom”
=— =328 x —_—
K=~ F1.90 "
0.25
2 4 (E]
_ 40 b L
ngo=s 051122 - 1s2 (—) | — =16.275
fy L) | En
4(0.4 + 0.6n
40) kg
v = (b k)~ £ 0,017 —
m-b-L + 200kg N-s2 Nes
b= 100
NN\
fl‘C‘S—l
b - 0.021
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Alltsa:

f-¢-1

v<b ok!

Ett bjalklag med 27mm Kerto-Q med fiberriktningen i balkens Iangdriktning och Kerto-S som balk
med matten 45x220mm klarar alla stallda krav i bruksgranstillstand vid en spannvidd pa 5,0 m.

Brottgranstillstand

Hallfasthetsvarden
Skiva: Kerto-Q

Tryck parallellt fibrerna:
fl,c,(),k = 26MPa

Skiktskjuvning
fl ,V,O,ﬂat,k = 1.3MPa

Dimensionerande hallfasthet

Skiva

'\{m’l =1.2

f

1,¢,0,k
fl,c,O,d = kmod,l'— = 17.33-MPa

m,1
) fI,V,O,ﬂat,k

f1.v.0.flat.d = Kmoa;—————— = 0.867-MPa

T, 1

H40

Balk: Kerto-S

Drag parallellt fibrerna:
f2 t.0.k := 35MPa
Tryck parallellt fibrerna:
f2 c.0k := 35MPa

Langsskjuvning:

fZ,V,O,edge,k = 4.1MPa

f-
2,10,k
f2,t,0,d = kmod,2'— = 23.33-MPa

m,2

H .0k

£,¢,0,d = Kmod,2 = 2333-MPa

m,2

f
2,v,0,edge.k
f2,V,O,edge,d = kmod,2'— = 2.73-MPa

Ym,2



Last, moment- och tvarkraft

kNm := kN-m
kN KN 3
ggoly = 0231 — q= 12— L=5m (sedan tidigare)
kN
2
duLs't auLs'L
Mpgq = ——— = 6.683-kNm Vggi= = = 5346-kN

Tryck- och dragspéanningar

Eftersom kryptalet k,.; & samma for Kerto-Q och Kerto-S kommer inte spanningarna omfordelas

pa grund av krypning. Det innebar att omedelbar och slutgiltig spanning kommer vara lika med
varann.

Spénningar i skivan

~ MgqEpfin
Ofin,skiva(?) = TR Xip,fin <2 = Xep fin T 0y
Overkant Underkant
Gﬁn,skiva(_xtp,ﬁn) = —2.8:MPa o-ﬁn,skiva(_xtp,ﬁn + hl) = —~1.696-MPa

Spénningar i balken

Mg4-E3 0 fin

EEIf, _ti,ﬁl’l + hl <z< hl + h2 - ti,ﬁl’l
n

Ofin,balk(?) =

Overkant Underkant

finbalk(Xip,fin + 1) = —2:23-MPa Tfin balk(1 + 2 = Xgp fin) = 9-587-MPa

Slutgiltig
-0.2

[MPa]
015} g
01 2

-2.8
223

02 58 1 1 1 1 1
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 -

Spanning [FPa] A0
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Skjuvspanningar b1

Skjuvspanningar i skivan ; : é
Stoérst skjuvspanning uppstar i skivans underkant ' t'i
A= Ay =0016m’ : i
h
Z] = Xp fin ~ 7 = 0.055m T P .
4 3 B s -

S'pA =A%z =8912x 10 "m

~ VeEa'S'AE1 0 fin
Tfin,skiva == W = 0.049-MPa
n

Skjuvspanningar vid anslutningen mellan balk och skiva.

A= A = 0.016m
MWW

hl | % A

71 =X — — =0.055m
Adv™ p,fin T,

S a= A7y = 8912x 107 o’

VEdS'AE1,0,fin
Thn.ansl = — o = 0.647-MPa
SElg, b,

Skjuvspanningar i neutrala lagret:
, 2
A’y =A; =0.016m
1 1
h

z1
| Xtp

Z1
Xip

= ti,ﬁn — 7 = 0.055m %

al
, , -4 3
S Al =A lzl =8.912x 10 -m

MR

) -3 2
Aryi= (ti,ﬁn - hl)-b2 =1868x 10 “m

Xtp,fin ~ hy
) = Xyp fin ~ hy - f =0.021m

. , -5 3
S A2 = A222 =3.877 x 10 ‘m

. VEd'(S'a1E10.fin * S'A2E2,0.fin)
Tfin,xtp = SEL. b = 0.684-MPa
fin'02

Tq < fv_d for alla fall
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z [m]

02

-0.15

01

-0.05

0.0s

0.1

0.15

02

Slutgiltig

[MPa]

Spéanning [Pa]
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