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ABSTRACT

This paper deals with 3-pinned frames of laminated veneer lumber. The fixed knees are
made of plywood- or steelgussets. :

The design procedure in accordance with the Swedish building code,
"Nybyggnadsregler" is described.

A number of practical experiments have been performed to check the stiffness and

strength off the knee.
The economy for this type of construction compared with glued laminated timber is

discussed.

Keywords: frame, laminated veneer lumber, plywood



FORORD

Detta examensarbete behandlar ramkonstruktioner av fanertrd. Arbetet har initierats av
institutionen  for lantbrukets byggnadsteknik (LBT) som tillhtr  Sveriges
lantbruksuniversitet. Examensarbetet dr en del av projektet "Stomkomponenter och
byggsystem av plywood och fanertribalkar for hallbyggnader i lantbruket" och
finansieras av Nérings- och teknikutvecklingsverket, (NUTEK). Projektet drivs vid LBT
av forskningsledare Carl-Magnus Dolby.

Examensarbetet p&borjades i april 1991 och har utforts vid avdelningen for Bérande
konstruktioner, sektion Vig och vatten, Lunds tekniska hogskola. Handledare har varit
redan nimnde Carl-Magnus Dolby och Sven Thelandersson, professor vid avdelningen
for Bdrande konstruktioner. Vi vill tacka dem for all hjdlp och det stéd vi fatt under
arbetets géng.

Forutom véra handledare vill vi tacka:

- Per-Olof Rosenkvist som hjilpt oss med de experimentella undersokningarna.

- Personalen i verkstaden for all hjélp vi fétt i samband med uppbyggandet av
provningsutrustningen.

- Ingbritt Larsson for hjélp med framsida och kort.

- Annika Martensson for hjilp med ordbehandlingsprogrammet.
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SAMMANFATTNING

Bakgrund och mdlsdiitming

Ramkonstruktioner av trd dterfinns i bl a hall-, industri-, och lantbruksbyggnader. Idag
dr dessa ramkonstruktioner nistan uteslutande utforda i limtri. D& fanertrd har
karakteristiska héllfasthetsvirden som ligger A&tskilligt hogre dn limtrd borde
fanertrdbalkar ldmpa sig bra i ramkonstruktioner dir deras styrka och lingd kan
utnyttjas.

Vér uppgift har varit att understka om fanertrd kan konkurrera funktionellt och
ekonomiskt med limtri.

Dimensionering

Vi har beskrivit dimensioneringsftrfarandet for en treledsram av fanertrd med konstant
balk- och pelartvérsnitt, och ramhorn sammansatta av spikade plywood- eller stélplattor.
For att f& en uppfattning om vad som krivs i friga om ramdimension och tjocklek pé
plywood- alternativt stdlplattor for olika spinnvidder har vi tagit fram végledande
dimensioneringstabeller.

Hdllfasthetsprovning

Fanertribalkarna som anvéndes vid provningen kom frdn Milarply AB i1 Skinnskatteberg.
For att f4 en uppfattning om vilken hallfasthet dessa hade inledde vi provningen med
en héllfasthetstest.

Resultatet blev:

- Karakteristisk barforméga f;=51 MPa

- E-modul for deformationsberdkning E_=13.5 GPa
- E-modul for birformégeberikning E;=10.2 GPa

Provning av ramhdrn

Det dr svart att teoretiskt beriikna ett ramhornsforbands barformaga och styvhet. Vi har
utfort 5 st ramhornsprov for att se hur dessa beter sig vid stora laster.

Prov 1 - Ramhorn av spikade plywoodplattor

Prov 2 - Ramhorn av spikade plywoodplattor, med reducerat antal spik
Prov 3 - Ramhorn av spikade stalplattor

Prov 4 - Ramhorn av spikade stdlplattor ddr buckling dr forhindrad
Prov 5 - Ramhorn av spiklimmade plywoodplattor
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Figur 7.25 Samband mellan moment och vinkeldndring hos fem ramhornsprov

Resultatet frdn provningen indikerar att spiklimmade forband ldmpar sig bdst for
ramkonstruktioner.

Kostnadsjamforelse

For att utrdna om fanertriramar dr av ekonomiskt intresse har en kostnadsjimftrelse
med limtrd gjorts.

Tre olika ramtyper har jaimforts:

1) Ramar med raka fanertribalkar. Ramhorn av spikade plywoodplattor.

2) Ramar med raka limtribalkar. Ramhorn av spikade plywoodplattor.

3) Fingerskarvade limtriramar dér balk och pelare smalnar av mot nock resp. fot.
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Figur 8.1 Materialkostnad per ram (c/c 4 m) for byggnad beldgen i sndzon 1

Priset for ramtyp 3 géller for leverans av ramen i tvd halvor i motsats till ramtyp 1 och
2 didr endast materialkostnader ingér,

Som framgér av figur 8.1 dr kostnaderna for ramtyp 1 och 2 mycket lika. Till

fanertrdramens fordel kan sfigas att dimensionen &r mindre och konstruktionen blir
sméckrare.




1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Tré dr ett av véra dldsta konstruktionsmaterial och stdr sig fortfarande vil i den allt
hérdare konkurrensen frin betong och stél. For att folja med i utvecklingen har forddlade
triprodukter som béttre tillvaratar materialets goda egenskaper utvecklats. Exempel pa
detta #r limtrd och fanertrd.

En stor marknad for limtrd 4r ramkonstruktioner. Dessa anvinds bl a i hall-, industri-
och lantbruksbyggnader. Aven i simhallar, kyrkor mm kan man lta sig imponeras av
denna typ av konstruktioner. D4 fanertrs har karakteristiska h&llfasthetsvdrden som ligger
atskilligt hogre #n limtrd borde dven fanertrd ldmpa sig bra i ramkonstruktioner dér
balkens styrka och lingd kan utnyttjas.

De fanertridbalkar som idag anvinds i Sverige, Kerto-balken, tillverkas av Lojo i Finland.
I Skinnskatteberg har Milarply AB byggt en ny plywoodfabrik for ca 40000 m’
produktion. Dér har man for avsikt att framover tillverka fanertrdbalkar och har
naturligtvis intresse i att fanertri kan vinna marknadsandelar inom byggnadsomridet.
Om fanertrdramen kan konkurrera ekonomiskt och funktionellt med limtriramen finns
det stora mdjligheter att finna nya anvéindningsomréden for fanertrd.

Figur 1.1




1.2 Malsittning
Malséttningen med vért examensarbete dr att understka om fanertrd limpar sig bra i
ramkonstruktioner. Vi ska ocksd uppskatta om fanertriramar ekonomiskt sett &r ett
konkurrenskraftigt alternativ till limtré.
1.3 Genomforande
Vi har gétt tillvéiga pd foljande sitt:

* Litteraturgenomgang.

* Framtagning av ldmplig berdkningsmodell och dimensioneringsmetod for en
ramkonstruktion,

* Experimentell understkning:

- Provning av héllfasthet hos fanertrd.
- Provning av ramhornsforband med stél- resp plywoodplattor.

* Kostnadsanalys:

- Uppskattning av kostnad for fanertriramar och jimforelse med limtrdramar.

1.4 Avgrinsningar
* Arbetet omfattar endast treledsramar med momentstyva horn.
* Brandstabilitet berors ej.
* Spiannvidder under 10 meter behandlas ej.

* Vid den experimentella understkningen har hinsyn ej tagits till fuktpdverkan.



2 MATERIALET TRA

2.1 Allmant

Tré torde utan tvekan vara det byggnadsmaterial som har de &ldsta traditionerna. Sedan
urminnes tider har ménniskan, bokstavligt talat frdn vaggan till graven, omgivit sig med
konstruktioner av tri.

Anledningen till att trd fortfarande dr ett av de vanligast forekommande materialen i vira
byggnader dr de fordelar som trimaterialet erbjuder sdsom hog héllfasthet, 1g egenvikt,
god isoleringsformaga och bestdndighet. Till dessa kan ldggas estetiska virden och att
trd dr ett ldttbearbetat material.

Till nackdelarna hor att trd 4r brinnbart och fuktkénsligt med risk for rdt- och
insektsangrepp.

Triadstammen &r, statiskt sett, en i marken inspidnd konsol, belastad med den egna vikten,
som ger tryckspdnningar i stammens riktning, och med moment av vind, som ger
bojspinningar i samma riktning. Under &r miljoner har trddstammens form och
materialegenskaper utvecklats till det for belastningsfallet optimala vad avser hallfasthet,
styvhet och bestéindighet.
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Trodet i naturen Bertkningsmodell
g -egentyngd
g, vind

Stommens bbjstyvhet varierar,
sd att £l aviar uppdt.

Figur 2.1 Trédet som i marken fast inspéind konsol /13/

Tri dr ett anisotropt material, dvs dess egenskaper i olika riktningar 4r olika. Den stOrsta
héllfastheten erh&lls vid dragning i fibrernas riktning och den minsta vid dragning tvérs
fibrerna.

Héllfastheten hos trid paverkas av flera faktorer bl a densitet och fuktkvot. Trd kan ocksd
innehélla felaktigheter sdsom kvisthél, snedfibrighet, sprickor, insektsskador och rota.
Detta paverkar naturligtvis hallfastheten. For att fi en jimnare och hogre hallfasthet har
forddlade triprodukter utvecklats. Exempel pd detta &r limtrd, plywood och fanertr.
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2.2 Fanertra

Fanertribalkar tillverkas av svarvade faner frén gran eller fur. Tillverkningen av fanertrd
borjar med att timmerstockar barkas och basas, d v s kokas i vatten eller &ngbehandlas.
Direfter svarvas stockarna till ca 3 mm tjocka faner som limmas ihop till 6nskad
tjocklek (max 75 mm). Limmet som anvénds &r fenolhartslim eller ureamelaminhartslim,
Tillverkningsprocessen for fanertrd visas i figur 2.2.

Svarvning Klippning Torkning Limning

Uppliggning Pressning Kapning Klyvning

Figur 2.2 Tillverkning av fanertrd /17/

Samtliga faner har samma fiberriktning som sammanfaller med balkens lingsriktning.
Dock ir intilliggande faner dndviinda. Faneren forlings med snedskarvar, Skarvens lingd
dr 30-40 mm. Avstdndet till skarven i angrinsande faner dr minst 100 mm. Skarvarna
forskjuts stegvis och det forekommer hogst 2 skarvar i samma snitt./17/

Figur 2.3 Snedskarv /7/
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Fordelen med fanertrd framfor konstruktionsvirke dr mindre fuktbetingade rorelser, hogre
héllfasthet (se bilaga 1), och mindre spridning i hallfasthetsegenskaperna. P& plussidan
finns ocksd mdjligheten att i princip kunna tillverka obegrinsat ldnga balkar. Av
transporttekniska skél bor dock balkldngderna begréinsas till 18 m. Till nackdelarna hor
ett hogre pris.

2.3 Plywood

Plywood tillverkas, liksom fanertré, av svarvade faner frin gran eller fur. Faneren vars
tjocklek kan variera frén 1.0 till 3.5 mm limmas samman korsvis. Antal faner dr i regel
udda med ytfaneren orienterade i samma riktning. Genom att faneren limmas med
korsande fiberriktningar blir vid varierande fuktkvot svillnings- och krympningsrorelser
i skivans plan smd. Dessutom har plywood mindre benigenhet att spricka &n vanligt
virke. Limmet dr normalt fenolharts, som ger mérka fogar och har mycket god vatten-
och viderbestindighet. Resistens mot rota samt 6kad brandhérdighet kan dstadkommas
med impregnering. Ett svenskt namn pa plywood &r kryssfaner.

Figur 2.4 Plywood dr uppbyggt av korsvis sammanlimmade faner /13/

Det finns tre olika hallfasthetsklasser for plywood, P20, P30 och P40, dir
sifferbeteckningarna stdr for fanerens karakteristiska draghalifasthet i fiberriktningen.
P30 dr den absolut vanligaste. Avgorande for hallfasthetsklassen dr kvistkvoten i faneren.

Vid berdkning av en plywoodskiva utsatt f6r bojning tillgodoridknar man sig bara de
faner som fAr pkinningar i fiberriktningen. Detta illustreras i figur 2.5.
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I: per breddenhet

Figur 2.5 Bdjning av plywood /13/

Vid skjuvning av plywood méste bade panelskjuvning och skiktskjuvning beaktas. Figur
2.6 visar skillnaden.

Panelskjuvning Skikiskjuvning

Figur 2.6 /13/
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3 RAMKONSTRUKTIONER AV TRA

3.1 Allméant

Ramkonstruktioner av trd utfores idag nistan uteslutande i limtrd och &terfinns bl a i
kyrkor, industri-, hall-, lantbruks- och idrottsbyggnader. Fordelarna med laminerade
trakonstruktioner jamfort med stdl och betong dr ménga:

* Létta att montera

* Estetiska

* Léga transportkostnader

* L&ga underhdllskostnader
* Rostar inte

* Hog brandhéllfasthet

* Liten risk for koldbryggor

For rittvisans skull bor dven ndgra negativa egenskaper ges:
* Volymen varierar med fuktigheten och ddrmed med &rstiden. Detta vallar ofta problem
i limfogar, men dven i mekaniska forband.

* Triets anisotropa egenskaper gor det svért att berékna brottlaster och
sittkraftsfordelning.

Det finns olika typer av ramar, nolleds-, enleds-, tvdleds- och treledsramar.

C 10 101

Nolledsram Tvéledsram Treledsram

Figur 3.1

Treledsramen dr den ojimforligt vanligaste typen. Den &r stabil mot horisontalkrafter i
sitt eget plan och statiskt bestimd, varfor momentfordelningen inte paverkas av ojimna
sittningar i grunden eller av oforutsedda deformationer i skarvar och anslutningar.
Treledsramen #r vidare ledat infést i fundamenten, vilket forenklar grundkonstruktionen.
Vid daliga grundforhéllanden kan horisontalkrafterna vid upplagen tas upp med dragstag
@ eller under golvplattan) mellan fundamenten. Undergrunden utsdtts d& enbart for
vertikal belastning. /4/

Tvdledsramen ger en styvare konstruktion. /4/

Noll- eller enledsramar av trid anvinds i allmidnhet inte som béarande konstruktioner. /4/
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3.2 Ramhorn

De momentstyva ramhornen kan vara utformade pd olika sétt:

* krokta med genomgdende lameller

* fingerskarvade

* ramhornsplattor av plywood eller stél
* skruvade horn

* stagade horn

a) Krokt ramhorn med genom- b) Fingerskarvat ramhorn
géende lameller /4/

.
vvvvvvv

el 4 it 3

¢) Ramhdrnsplattor av plywood /11/ d) Ramhornsplattor av stél

i

i
|

d) Skruvat ramhom /4/ e) Stagat ramhorn /8/

JATEAARAAR A

Figur 3.2 Olika typer av ramhérn
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Ramformen bor s& l&ngt funktionella och estetiska krav medger folja huvudlastens
trycklinje. Krokta och stagade horn uppfyller ldttast dessa onskemdl och dr dirfor de
former som ldmpar sig bést for stora spidnnvidder (50-60m). Kriskkta horn anvinds darfor
ofta vid stora hallbyggnader och kyrkor. De krokta hornen rekommenderas dven i
byggnader dér rostangrepp &r ett problem, da inga spik, skruv eller metallbeslag behovs.
De skarvade hornen dr att foredra d& den fria hdjden skall maximeras. En aspekt vid val
av ramhorn 4 om tillverkningen ska ske p& byggarbetsplatsen. Ar sa fallet 4r ramhéorn
av plywood- eller stlplattor att foredra.

3.3 Anslutningsdetaljer

Typiska anslutningsdetaljer for pelarfot och nock hos treledsramen visas i figur 3.4.

Pelarfot Nock

Figur 3.3 Anslutningsdetaljer /11/
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3.4 Resning av ramar
De tre vanligaste tillvigagingssitten for att resa ramar ar:

1) Firdiga ramar reses en och en. Taket byggs pa plats.

Figur 3.4 /5/

2) Pelarna reses. Taket byggs pd marken och fdrdiga taksektioner lyfts pd plats.

1 3

o

Figur 3.5 /11/

3) Ramen tillverkas i tvd halvor. Ramhalvorna lyfts pd mitten och sammanfogas i
nocken.

m_ﬁm

Ursprungligt ldge Lyft och foga samman

Figur 3.6 /11/

Byggnadens storlek och tillgdngen pd lamplig lyftanordning styr valet av resningsmetod.



17
4 KORT OM TRANORMEN

De normer som styr dimensionering av tridkonstruktioner finns i Boverkets
Nybyggnadsregler (foreskrifter och allmdnna rdd) /14/. Tridnormen bygger pa
partialkoefficientmetoden.

4.1 Karakteristiska grundvirden

For olika tramaterial finns angivet karakteristiska grundvirden for styrka och styvhet i
normen. Ett karakteristiskt grundvirde svarar mot en 5%-fraktil, d v s det vérde pé
exempelvis bojhalifastheten som endast underskrids i 5% av alla fall.

En spiks karakteristiska tvérkraftskapacitet fas ur foljande formler:

R, =130¢"'7 - for rund spik

R,=160¢"" - for kvadratisk eller rifflad spik

ddr ¢ dr spikens minsta tvirméatt (mm).

Virdet pd R, enligt formlerna giller under vissa forutséttningar som stir att ldsa i
Nybyggnadsregler kapitel 6:4151 /14/.

4.2 Brottgrinstillstindet

Vid berdkningar av birférmégan géller generellt:

KRy (4.1)

Ro-— Tk
4y (v, -Ay,)n

ddr
R, #r karakteristiskt virde pd bérforméagan.
Ry dr dimensionerande vérde pd barférméagan.

K, &r en omrédkningsfaktor som tar hiinsyn till inverkan av fukt och lasternas
varaktighet.

v, dr en partialkoefficient for sikerhetsklass.

Y. dr en partialkoefficient f6r material som for trdkonstruktioner i allménhet dr 1.3.
Vid speciell berdknings- och tillverkningskontroll far v, séttas till 1.2.
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Ay, dr en faktor som tar hidnsyn till andelen permanent last g i forhéllande till den
totala dimensionerande lasten q.

M  dr en faktor med vilken den systematiska skillnaden mellan en provkropps
materialegenskaper och en konstruktion beaktas. Den far sittas till 1.0.
R, kan bytas mot f; eller E, dir
f, dr karakteristisk héllfasthet.

E, dr karakteristiskt vérde pé elasticitetsmodul for berdkning i brottgrénstillstdndet.

4.3 Bruksgrinstillstandet

I bruksgrénstillstindet dr vi intresserade av deformationer. I normen kallas det
styvhetsberdkning. Dimensionerande E-modul fés ur:

K
Es L 4.2)
YaYmM

men Y,=Y,=1.0 i bruksgrinstillstindet. n=1.0 som tidigare. Detta ger

E,;~xE, 4.3)

dér
E, dr karakteristiskt vérde pé elasticitetsmodulen for berdkning i bruksgrinstillstidndet.

K, dr en omrédkningsfaktor som tar hdnsyn till inverkan av fukt och lasternas
varaktighet (jmf x,).

E, kan bytas ut mot G, for att fi ett dimensionerande vérde pa skjuvmodulen.

For ytterligare information hénvisas till Nybyggnadsregler kapitel 6:4 /14/.
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5 DIMENSIONERING

Vi har i vart examensarbete koncentrerat oss pa treledsramar av fanertrd som sétts
samman av balkar och pelare med konstanta tvérsnitt. Det medfor att balk och pelare
dimensioneras fér maximalt moment, som Aterfinns i ramhornet. Aven
ramhdrnsplattorna, som i vart arbete #dr utformade antingen i plywood eller stil,
dimensioneras for detta moment.

Dimensioneringen bygger pd partialkoefficientmetoden som forutsétts bekant for ldsaren.

For att f& en uppfattning om vad som krivs i friga om ramdimension och tjocklek pa
plywood- alternativt stdlplattor for olika spénnvidder har vi tagit fram
dimensioneringstabeller (bilaga 3). Dessa tabeller ger en vigledning i dimensionerings-
berdkningarna. Fyra olika tabeller har tagits fram, avseende sndzon 1 och sndzon 2,
kombinerat med ramavstinden 4 resp 6 meter. I ovrigt géller samma forutséttningar for
alla fyra tabellerna:

taklutning, 22°

hojd, 4 meter

konstant balk- och pelartvérsnitt
siikerhetsklass 2

klimatklass 1

takets egentyngd, 0.3 kN/m?

snolast rdknat som huvudlast

ramen dimensioneras inte for vindlast
maximal nedbdjning, L/200

ramen antas stagad mot vippning

EEE S B R I R IR

5.1 Berikningsgang
Foljande steg ingdr i dimensioneringen:

1 Dimensioner. Bestdim ramens huvudmatt (spannvidd, hojd, taklutning), ramavstind
och antag balk- och pelardimensioner.

2 Laster. Uppskatta egentyngd, sndlast och vindlast.

3 Analys. Berikna snittkrafter vid upplag, horn och nock.

4 Kontroll av dimensioner och stabilitet.

5 Deformationer. Kontrollera nedbdjningen i bruksgrénstillstindet.
6 Dimensionera ramhdérnsplattorna.

7 Dimensionera spikgrupper
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5.2 Dimensioner

Det forsta man maste bestimma sig for dr byggnadens spinnvidd, hojd och taklutning.
Taklutningen bor med hénsyn till nockpartiets nedsjunkning inte underskrida 14°.
Direfter bestdms avstindet mellan ramarna som bl a ir en ekonomisk friga. Kostnader
for ramar och kostnader for sekundédrbdrverk vigs mot varandra for att finna den
optimala 18sningen. Andra aspekter ér storleken pd Oppningar i byggnadens 1dngsidor.
Vanligtvis anvéinds ingen ram i gavlarna, om man inte planerar en framtida utbyggnad.
Med hjilp av bilaga 3 antas balk- och pelardimension.

5.3 Laster
I normalutférande, med taklutningar omkring 15°, ar lastfallet egentyngd och snd som
regel dimensionerande. Vid htga takresningar, t ex i samband med kyrkor eller vissa

typer av lagerbyggnader, kan ddremot lastkombinationer med vind vara avgorande.

Egentyngden for den totala takkonstruktionen, inkl fasta installationer kan uppskattas till
foljande:

a) latt tak, utan innertak 0.2 kN/m?
(industri- och jordbruksbyggnader)

b) ldtt tak, med innertak 0.4 kN/m?
(affdrer, idrottshallar)

¢) tungt tak, med innertak 0.9 kN/m?
(skolor)

Snolast och vindlast beriiknas enligt Nybyggnadsregler /14/ kapitel 6:25 resp 6:26.

5.4 Snittkrafter

Treledsramen &r statiskt bestimd och snittkrafterna kan dérfor beriknas med
jamviktsekvationer. For att underlitta beridkningsarbetet kan man med fordel ta hjélp av
en dator.

Figur 5.1 Treledsram med momentstyva horn. Beteckningar.



21

I normala fall med egentyngd och sndlast som dimensionerande laster, kan reaktions-
och snittkrafter, med beteckningar enligt figur 5.1 berdknas med hjdlp av foljande
uttryck:

Vertikala upplagsreaktioner:

PP T (5.)
8
g9 DL (5.2)
8
Horisontella upplagsreaktioner:
2
B, -g - DL (53)
¢ 16f
Max moment i ramhorn:
Mp=M=Hh (5.4)
Normalkraft i ramhorn:
Ny=R, (5.5)
N=R. (5.6)
Maximal tvirkraft:
V. ..=Hsine -R cosa (5.7)
Tvirkraft i nock (vertikal):
(q,-a,)L (5.8)
VB=_8_

5.5 Kontroll av dimensioner och stabilitet

* Ramhornet kontrolleras med avseende pd samtidigt tryck och bdjning enligt villkor
(5.9), varigenom risken for knéickning i och tvérs ramplanet beaktas liksom risken for
vippning.
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Dimensioneringskriteriet skrivs:

% Om 1 (5.9)
chcr f mKlnst
dir
o, dr aktuell tryckspinning (N/A)
o, dr aktuell bojspinning (M/W)
f,  dr dimensionerande tryckspinning
f, #r dimensionerande bojspinning
K, dr reduktionsfaktor med hénsyn till kndckning

Ccr

K. ar reduktionsfaktor med hénsyn till vippning

Partialkoefficienter for berdkning av f, och £, finns i bilaga 2.

Vippning:

Hdéga och slanka konstruktionselement som belastas med bdjande moment kan, om de
inte forhindras att vrida sig eller boja ut i sidled, vippa eller kantra for en last som dr
lagre dn bojbrottlasten. Detta tages hénsyn till i dimensioneringskriteriet genom att inftra
en faktor x,,, som beriknas pd foljande sitt.

K= 1.0 for Ay £ 075
K= 1.56-0.75N,, for 0.75 <A, < 1.4
Kins= 1Ay for 1.4 <A,

y o | In | DV, (5.10)
m_ OCI' 6Mcr
M_= vippningsmomentet, berdknat enligt elasticitetsteorin

Vippningsmomentet kan skrivas pd formen:

T
M,=TELGK, (5.11)

[

dar
L, dr effektiv balklingd
I, = b’h/12
K, = b’W/3 x (1-0.63(b/h))
E,G &r dimensioneringsvirde for styvhet (bilaga 1)

Vid kontinuerligt stagad dverkant kan slankhetstalet A, berdknas med utgdngspunkt frin
en effektiv balkldngd L, som #r lika med dubbla balkhtjden. Ar Overkanten endast
punktvis stagad t ex av sekundirbalkar fir L, rdknas som det minsta av avstinden frén
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stod till momentnollpunkt respektive stagpunkt. Anordnas sérskild avstrdvning av

balkens underkant t ex enligt figur 5.2 fir L, riknas som 0.3 génger avstindet frén stod

till avstridvning. Balken forutsitts i samtliga fall vara vridningsforhindrad vid upplag. /4/
As

'l |

Balk —=-

Pelare —+

Figur 5.2 Avstrdvning av balkens underkant /4/

Kndckning:

Reduktionsfaktorn x,, bestims med hénsyn till risken for plan kndckning i eller
vinkelridtt ramplanet, beroende pd vilket som d#r farligast. x, beror enbart av
slankhetstalet A=L,/i.

Knickldngden L, berdknas som avstindet mellan nock och momentnollpunkt /10/.
Ramen kan stagas i veka riktningen, t ex genom sekundérbédrverk, Knéckliangden i denna
riktning far da sittas till avstdndet mellan stagpunkterna.

cr
1,0

0,5 B,

T

0,0

0 50 100 160 200 A

Figur 5.3 x_, som funktion av slankhetstalet A /14/

* Ramen kontrolleras dven med avseende pé skjuvning.

Dimensioneringskriteriet skrivs:

Tsf (5.12)

dér
T dr aktuell skjuvspénning (1.5V,./A)
f, dr dimensionerande skjuvspénning
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5.6 Deformationer

Enligt Nybyggnadsregler/14/ ska "En byggnad och dess upplag ha sédan styvhet att
deformationer eller forskjutningar av byggnadsdelen vid avsedd anvéndning inte inverkar
menligt pd dess funktion, skadar andra byggnadsdelar eller ger upphov till obehag.
Forutom den omedelbara deformationen d& lasten péfors skall ocksd beaktas inverkan
av lastens varaktighet och variationer samt byggnadsdelens miljo, innefattande
temperatur och fuktighet."

Om endast bojdeformationer beaktas kan rorelsen i en godtycklig punkt pd ramen
berdknas med hjdlp av uttrycket:

6=foM0ds (5.13)
EI

eller approximativt, om ramen antas uppdelad i ett antal lika 14nga segment med
konstant tvérsnitt inom varje segment

5=Zn: _A_lﬂ_MliAs (5.14)
El
i=1 -

dir
O dr rorelsen i den valda punkten
As ir segmentlidngd ldngs ramens tyngdpunktsaxel
I, dr troghetsmomentet kring tyngdpunktsaxeln for respektive segment

M,; dr momentet i mittpunkten av respektive segment vid den aktuella
lastkombinationen

M,, 4&r momentet i mittpunkten av respektive segment nédr ramen belastas med en
enhetslast i den punkt och med den riktning som rorelsen soks i

Genom att rita upp momentdiagrammen och med utgingspunkt frdn dessa beddma for
vilka segment faktorn M;M,/EI blir storst kan berdkningen genomforas timligen enkelt.
14/
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5.7 Dimensionering av ramhornsplattor

a) Ramhornsplattor av plywood:

Fordelen med ramhornsplattor av plywood i jimforelse med stél dr att de &r litta att
bearbeta (ldtta att sdga i, behtver ej forborras). Plywoods begridnsande faktor &r dess
storlek som storst tillverkas i dimensionen 1220x3050 mm.

]

Figur 5.4 Ramhornsplatta av plywood

Rambhornsplattorna dimensioneras enbart for moment. Normalkrafter och tvérkrafter dr
smi i forhdllande till momentet och kan darfor forsummas. Brottlinjen b, som anvénds
vid dimensioneringen av ramhornsplattorna antas i det snitt dér centrumlinje och skarv
korsar varandra.

Dimensioneringsvillkor:

M
o 2 max (5.15)
Jo =

1
6

f., = dimensionerande tryckspénning for plywood
W = elastiskt bojmotstind
t = effektiv plywoodtjocklek

b = antagen brottlinje

Partialkoefficienter for berikning av f, finns i Nybyggnadsregler kapitel 6.42 /14/.
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b) Ramhdrnsplattor av stdl:

gsvets —————\
~ b

Figur 5.5 Ramhornplatta av stél

Aven stélplattor dimensioneras enbart fér moment. Brottlinjen b, viljs i samma snitt som
for plywoodplattorna. Stél &r ett material som kan antas fungera plastiskt. Vi kan dérfor
tillgodoriikna oss en stérre biarforméga dn under elastiska forhédllanden.

Dimensioneringsvillkor:

M,
>— (5.16)
Joa Z

f,s = dimensionerande spdnning for stdl
Z, = plastiskt bojmotstdnd

t = total plattjocklek

5.8 Spikgruppsdimensionering

Kraftfordelningen i spikgruppen kan bestimmas antingen elasticitetsteoretiskt eller
plasticitetsteoretiskt. Elasticitetsteorin innebdr att endast en eller ett par spikar i en
momentbelastad spikgrupp utnyttjas fullt. For att utnyttja spikforbandets plastiska
egenskaper krivs stora deformationer i spikgruppen. Vi har dirfor valt att beskriva den
elasticitetsteoretiska berdkningsmodellen. Denna modell &r l4tt att rikna p& och ger ett
resultat pd sikra sidan.

I den elasticitetsteoretiska berékningsmodellen &r spikkrafterna proportionella mot
avstandet frén spiken till spikgruppens rotationscentrum. Koordinatsystemet placeras med
origo 1 spikgruppens elastiska tyngdpunkt och de yttre krafterna flyttas dérefter till
tyngdpunkten.
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1oy

Figur 5.6 De yttre krafterna flyttas till spikgruppens elastiska tyngdpunkt

Foljande formler giller:
(5.17)

(5.18)

(5.19)

F=(F+F,

Kontrollera att F<R,4
I kapitel 4 (sid 17) beskrivs hur en spiks biarférméga R4 beriknas.
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5.9 Exempel 1

Kontrollera birformagan for ramen i figur 5.7. En 40 m 14ng lagerbyggnad i Malmo
utgdrs av 11 ramar med ett ramavstind pd 4 meter. Spiannvidden #r 15 meter, hojden 4
meter och taklutningen 15°. Ramen &r utford i fanertrd (Kerto) med konstanta balk- och
pelardimensioner, 75x600. Hornet bestdr av tvd stycken spikade 28 mm tjocka
plywoodplattor, en frén var sida. Lasten utgors av egentyngd och snélast, dvs lasttyp B.

Sikerhetsklass 2

Klimatklass 1
&<—
£
ﬁ-
§f
5m
/[‘/ 1 /ll/
Figur 5.7
1200 v
* Plywood

Kvalitet: P30
Tjocklek: 28 mm/sida

* Spik
Typ: Ankarspik
Dimension: 60x40
Antal: 396/sida och horn

Figur 5.8 Ramh&rn

Laster:
Egentyngd: ¢=0.3 kKN/m?

Snolast: S, =HS,
s,=1.0 kN/m?® (sndzon 1)



Egentyngden rdknas om till dess horisontella Va‘rde.} =
Snolast riknas som huvudlast.

Qai=9= (1.0x0.3)/cos15 + 1.3x0.8x1.0 = 1.35 kN/m? = 5.40 kN/m

Snittkrafter:

Upplagsreaktioner och snittkrafter, med beteckningar enligt figur 5.1 beriknas.

Vertikala upplagsreaktioner:
R,=R.= (4x5.40)15/8 = 40.5 kN

Horisontella upplagsreaktioner:
H,=H.= (2x5.40)15*/(16x6) = 25.3 kN

Max moment i ramhom;
Mp=M;= 25.3x4 = 101.2 kNm

Normalkraft i ramhorn:
Np=Ng= 40.5 kN

Maximal tvirkraft:
Vo= 25.3sin15°-40.5c0s15°= -32.57 kN

Tvirkraft i nock (vertikal):
V= 0 kN

Figur 5.9 Momentdiagram
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Figur 5.10 Tviérkraftsdiagram

Kontroll av dimensioner och stabilitet

o.= N/A = (40.5x10°)/(0.6x0.075) = 0.9 MPa

0,= M/W = (101.2x10°x6)/(0.075x0.6%) = 22.5 MPa

fe= (KL VoY DY)
fo= (L) (Va (Y BYIT)

k.= 0.75, enligt bilaga 2

o= 1.1

Y= 1.2

AY,= 0.125

n= 1.0

f,= 42.0 MPa, enligt tabell "Héllfasthetsvirden’ bilaga 1

f.= 51(300/600)”= 47.2 MPa, enligt tabell "Hallfasthetsvirden’, bilaga 1

f, = 26.6 MPa
£, =29.9 MPa

Berdkning av K,
Veka riktningén:
L.= avstdndet mellan stagpunkterna = 1.60 m

i, = 2.165x10% m
A= Lofi, = 73.9 = x,, = 0.41

30
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Styva riktningen:
L.= avstindet mellan nock och momentnollpunkt = 2.76 m (datorberikning)
i, =0.173 m
A, =L /i, =1593 = x, = 0.92

Alltsd blir veka riktningen dimensionerande.
K., = 0.41

Berdkning av x,,,
L.= avstindet mellan stagpunkterna = 1.60 m
I=21.09x10° m*
K,= 7.77x10° m*
E = 7890 MPa
G = 481 MPa
M = 154.7 kNm
A=093 =
K = 0.86

Dimensioneringskriteriet:

6/(fx,) + 6, /(. K,.) = 0.9/(26.6x0.41) + 22.5/(29.9x0.86) = 0.96 < 1.0 OK

Deformationer

Datorberdkning i bruksgrinstillstindet med E=14000 MPa ger en nedbdjning i nocken
p& 60 mm. Ett limpligt dimensioneringskriterium &r att nedbojningen inte far overskrida
L/200.

L/200=15/200=75 mm > 60 mm OK

Ramhdornsplattor

M,,.= 101.2 kNm

fcd= (Krfcl\)/ (Yn(Ym"AYm)n)

f = 16.9 MPa
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W=tb¥/6= 6.16x10"° m*

t=2x15.3 mm, endast faner med fiberriktningen parallellt pdkédnningsriktningen far
medriknas
b=1100 mm

Dimensioneringskriteriet:

M,,./W = (101.2x10%/(6.16x10?) = 16.4 MPa < f,, OK

Spikgrupper

Ramhornet bestdr av tvd spikgrupper med vardera 198 stycken ankarspik 60x40 per sida.
Spikens barformiga R, beridknas enligt kapitel 4 sidan 17.

R,= 130¢"7 = 130x4%7 = 1.37 kN
R,= (kR,)/(y,1.3) = (0.8x1.37)/(1.1x1.3) = 0.77 kN

Tva sidor = R, = 2x0.77 = 1.54 kN

Spikgruppen dimensioneras enbart f6r moment. Normalkrafter och tvérkrafter dr som
tidigare sagts, forsumbara. Krafterna p& den mest utsatta spiken berdknas enligt ekvation
(5.17)-(5.19) och kontrolleras mot barférmagan.

Pelarens spikgrupp:

Ix’= 8.30 m®

Ty’= 33.96 m?

I(P+y?)= 42.26 m?

E,= (My)/(Sx243y%)= (101.2x0.540)/42.26 = 1.29 kN
Fy= (Mxi)/(ZX2+Ey2)= (101.2x0.260)/42.26 = 0.62 kN

F= (13,(2+Fy2)”2 =143 kN <R, OK

Balkens spikgrupp:

Tx’= 8.75 m®

Ty*= 38.70 m*

T(x*+yH= 47.45 m*

F = (My,)/(Ex*+Zy)= (101.2x0.640)/47.45 = 1.36 kN
F= (Mx)/(Zx*+Zy?)= (101.2x0.260)/47.45 = 0.55 kN

F= (F4+F)" = 147 kN <R,, OK
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5.10 Exempel 2

Samma forutsdttningar som i exempel 1 géller, men hornet bestdr nu istéillet av tvd
spikade stdlplattor, en frdn var sida, kvalitet 1311 med tjockleken 3.0 mm.

* Stal
Kvalitet: 1311
Tjocklek 3 mm/sida

* Spik
Typ: Ankarspik
Dimension: 60x60
Antal: 224 st/sida och horn

--------
---------
oooooooooo

1000

----------
---------
----------

Figur 5.11 Ramhorn

For utrikning av laster och snittkrafter, for kontroll av dimension, stabilitet och
deformationer géller samma utridkningar som i exempel 1.

Ramhdornsplattor

M,,.= 101.2 kNm
f,= 200 MPa
Z.= th¥/4= 0.54x10" m’

t= 2x3.0 mm
b=600 mm

Dimensioneringskriteriet:

M,ul/Z= (101.2x10%/(0.54x10°) = 187 MPa < f,, OK
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Spikgrupper

Ramhornet bestdr av tvd stycken likadana spikgrupper med vardera 112 stycken
ankarspik 60x60 per sida.

Spikens bérformiga berdiknas enligt kapitel 4, sidan 17. Vidare stir det i
Nybyggnadsregler /14/ att i forband med stdl mot trd fir R, 0kas med 25%.

R,= 1.25x130¢""=1.25x130x6" 7= 3.42 kN
R.¢= (KR W/(¥,1.3)=(0.8x3.42)/(1.1x1.3)=1.91 kN

Tvé sidor = R,,=2x1.91= 3.82 kN

Krafterna p4 den mest utsatta spiken berdknas enligt ekvation (5.17)-(5.19) och
kontrolleras mot barférméagan.

Tx*= 4.42 m?

Ty’= 9.89 m?

(x*+y%)= 14,31 m?

FX=(My-l)/(EX2+Ey2)= (101.2x0.390)/14.31 = 2.76 kKN
Fy=(MXi)/(Zx2+Zy2)= (101.2x0.270)/14.31 = 1.91 kN

F=(F2+F,»)" = 3.36 kN < R,, OK
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6 PROVNING AV FANERTRAETS HALLFASTHET

De fanertribalkar som anvidndes vid provningarna kom frdn Milarply AB i
Skinnskatteberg. For att fi en uppfattning om vilken hélifasthet dessa hade inledde vi
provningen med en héllfasthetstest.

6.1 Provkroppar

12 st provkroppar, med dimensioner enligt figur 6.1, sdgades ut ur dndarna pa de
levererade balkarna.

5900 74-80

75
75

Figur 6.1 Provkroppar

6.2 Provningsprocedur

Provkropparna belastades med tva punktlaster i tredjedelspunkterna. Tvd deformationer
uppmittes, dels nedbdjningen pd mitten och dels den relativa nedbdjningen mellan
punktlasterna. Lasten och deformationerna registrerades kontinuerligt av en tillkopplad
dator. Samtliga prover trycktes till brott. Forsoksuppstéllningen visas i figur 6.2.

=,
Ml
e

Figur 6.2 Forstksuppstillning
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Figur 6.3 Tillverkning av provkroppar

St ot 1

omser

Figur 6.4 Forsoksuppstéllning
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6.3 Resultat
De erhéllna sambanden mellan kraft och deformation redovisas i bilaga 4.

For var och en av balkarna beridknades det karakteristiska hz‘illfasthetsﬁirdet:

_ M (6.1)
W .

Resultaten anses vara normalfordelade. Karakteristisk biarforméga definieras normalt som
den nedre 5%-fraktilen. For att berikna denna gick vi tillvéiga pd foljande sétt:

fs=(1-ks8)f,, (6.2)

f,=62.2 MPa  -medelvirde

k=2.06 -koefficient som beror av antalet métvérden
6=0.087 -variationskoefficient
$=5.43 -standardavvikelse

ekv (6.2) = £,=51.0 MPa
Forfarandet framgar av "Hallfasthetsdimensionering genom provning"/16/.

Kertobalken som har tillverkats i Finland sedan 1970-talet, har ocksi ett
héllfasthetsvirde pd 51 MPa. Eftersom de balkar vi anvénde oss av endast tillverkats i
ringa omfattning vid Mélarply AB hade vi forvéntat oss ett ndgot ligre virde. Man kan
misstinka att véirt hoga resultat berodde pd att vi anvinde forhallandevis smé
provkroppar.

Tva E-moduler beriknades ur provningsresultatet, dels den E-modul som anvénds vid
barformégeberikning och dels den for deformationsberikning. E-modulen for varje prov
beriiknades enligt foljande:

g BAF 63
16IAw

dér

a #r avstdndet mellan upplag och punktlast

b dr avstindet mellan punktlasterna

AF ar lastokningen under proportionalitetsgrinsen

Aw ir den relativa nedbdjningen mellan punktlasterna vid lastokningen AF

E-modulen for deformationsberidkning erhélls som medelvérdet:

E, = 13.5 GPa
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E-modulen for barférmégeberdkning fis som den nedre 5%-fraktilen. Den berdknas pa
samma sitt som karakteristisk barforméga.

E,=13.5 GPa -medelvirde

k=2.06 -koefficient som beror av antalet métvarden
s=1.61 -standardavvikelse
0=0.119 -variationskoefficient

ekv (6.2) = E=10.2 GPa

Vid jimforelse med Kertobalken stimmer E-modulen for deformationsberikning vil
overens (E,=14.0 GPa for Kertobalkar). Virdet pd E-modulen for biarformégeberdkning
ligger for Milarplys fanertrd ndgot 14gt, 10.2 GPa jimfort med Kertos 12.4 GPa. Denna
skillnad beror troligen pd stor spridning i materialegenskaper, som ger en hog
variationskoefficient.
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7 PROVNING AV RAMHORN

Det stirsta problemet med att konstruera treledsramar &r att utforma de momentstyva
hornen. Det dr svart att teoretiskt beridkna ramhornsférbandets barforméga och styvhet.
Som tidigare ndmnts har vi koncenirerat oss pd ramhornsférband med plywoodplattor
och stélplattor, For att fa en uppfattning om hur dessa beter sig vid stora laster har vi
tillverkat fem stycken provkroppar, tvd med spikade plywoodplattor, tvd med spikade
stélplattor och en med spiklimmade plywoodplattor. Dessa har sedan tryckts till brott,

7.1 Provkroppar

Provkropparna i form av ramhorn tillverkades av fanertribalkar frin Mélarply AB med
dimensionen 75x600 mm. Ramhornen utformades och dimensionerades for att klara lika
stort moment som fanertribalkarna, Dimensionerande moment var 135 kNm och
karakteristiskt moment var 212 kNm. D& hidvarmen var 1.9 m motsvarade detta en kraft
F pd 71 kN respektive 112 kN, Vid dimensioneringen av fanertréibalkarna anvinde vi
det virde p& barformégan som vi fatt vid héllfasthetsprovningen, 51 MPa. Reducering
med hinsyn till balkhdjden gjordes enligt Kertos regler (bilaga 1).

Balkarna sdgades till och placerades pé sddant siitt att en taklutning pd 22 grader erhdlls
(figur 7.1).

N

Dimenslon: 75x600

5640 \ -1

Figur 7.1 Provkropparnas utformning
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Provkropp 1 - Ramhdorn av spikade plywoodplattor

N 1200 * Plywood
Kvalitet: P30
Tjocklek: 30 mm/sida

* Spik
Typ: Ankarspik
Dimension: 60x40
Antal: 524 st/sida

N

1200

[ 4

Figur 7.2 Ramhorm 1

Provkropp 2 - Ramhdrn av spikade plywwoodplattor

Det stora antalet spik i prov 1 antog vi kunde medftra att fanertrdets héllfasthet
minskade. Didrfor valde vi i prov 2 att undersdka ramhornets styvhet i det fall att
spikarna hade 50% hogre béarforméga. Detta gjorde att antalet spik minskade med 33%.

* Plywood
Kvalitet: P30
Tjocklek: 30 mm/sida

* Spik

Typ: Ankarspik
Dimension; 60x40
Antal; 350 st/sida

1200

i

Figur 7.3 Ramhorn 2
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Provkropp 3 - Ramhdorn av spikade stdlplattor
* Stal

Kvalitet: 1311
Tjocklek: 4 mm/sida

927

* Spik
Typ: Ankarspik
Dimension: 60x60
— Antal: 308 st/sida
o
[»]
e

Figur 7.4 Ramhorn 3

Provkropp 4 - Ramhorn av spikade stdlplattor

Resultatet frdn prov 3 visade att platen var kénslig for buckling. Vi gjorde dirfor en
dndring av spikgruppens utformning fér provkropp 4.

* Stél
927
¥ Kvalitet: 1311
Tjocklek: 4 mm/sida

* Spik :
Typ: Ankarspik
Dimension: 60x60
Antal: 290 st/sida

|

1000

Figur 7.5 Ramhorn 4



42

Provkropp 5 - Ramhorn av spiklimmade plywoodplattor

For att f4 ett styvare horn utformade vi provkropp 5 med plywoodplattor spiklimmade
till fanertrédbalkarna. Spikarna placerades s att erforderligt limtryck erholls (en spik/100
cm?).

1200 * Plywood
Kvalitet: P30
Tjocklek: 30 mm/sida

* Spik
Typ: Ankarspik
Dimension: 60x40
Antal: 150 st/sida

* Lim
Typ: Polyuretanlim
(enkomponent)

1200

Figur 7.6 Ramhorn 5

Figur 7.7 Utslgning av plywood Figur 7.8 Thopspikning av ramhorn
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7.2 Forsoksuppstillning

Forsoken utftrdes liggande i en rigg pé golvet i provningshallen.

Domkraft
stag —
| =

— stag

Figur 7.9 Forsoksuppstillning

Det var ménga detaljer som skulle 10sas innan provningen kunde péborjas.

- Ett rejélt stod behovdes for domkraften,

Figur 7.10 Stdd for domkraften



- Skulle domkraftens slaglingd p& 140 mm ricka till?

Figur 7.11 Seriekopplad domkraft

- Domkraften skulle forhindras att lyfta sig.

- Provkroppen skulle héllas i ritt lage.

Figur 7.12 Stagning av domkraft
Provkroppen hélls i ritt lige
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- Hur skulle lasten overforas till balken?

Figur 7.13 Balksko

- Provkroppen méste forhindras att knécka ut.

Figur 7.14 Stagning mot kniickning
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stning.

i

- Mothallet krivde en ledad inf

.

dstning

£

Figur 7.15 Ledad in

ingsriggen

Figur 7.16 Hela provn
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7.3 Mitningar

Forskjutningar i x- och y-led mittes i fem olika punkter enligt figur 7.17.

Figur 7.17 Mitpunkter
Avldsningen av forskjutningarna gjordes med hjilp av en dator vid varje lastokning om
1 kN och vid vilande last var tionde minut.

Forskjutningar i x- och y-led punkt 1 och i y-led punkt 5 méttes for att kunna korrigera
Ovriga virden mot stodforskjutningar.

Figur 7.18 Mitpunkt 4
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Figur 7.19 Mitpunkt 3

7.4 Provningsprocedur
Provningen genomfordes enligt foljande schema:

1) Palastning till F=0,5F;

2) Avlastning till F=0

3) Pélastning till F=F,

4) Vilande last F=F, i 60 min.
5) Pélastning till brott

F, dr dimensionerande last som i vért fall var 71 kN. Detta motsvarade ett moment i
ramhornet pd 135 kNm.



7.5 Resultat

I tabellen nedan har vi sammanstillt resultaten frn de olika proven.
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Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Prov 5
-spikad -spikad -spikad -spikad -spik-
plywood | plywood stal stal limmad
plywood
Brottlast 136 125 70 98 154
(kN)
Brottmoment 258 238 133 186 293
(kNm)
Brottlast 1.2 1.1 0.6 0.9 14
Kar.last™
Forskjutning i 38 44 98 44 31
x-led punkt 5
dim.last® (mm)
Vinkeldndring 0.18 0.25 0.62 0.32 0.16
vid dim.last®
(grader)
Brottyp fanertré plywood buckling fanertrd | plywood
av plat lings
spikrad

* dimensionerande last = 71 kN

** karakteristisk last = 112 kN

Tabell 7.1

Frin héllfasthetsprovningen fick vi fram ett forhdllande mellan medelviirdet och det
karakteristiska virdet for bidrformégan pd 1.2. Detta virde bor ses som det minsta
acceptabla forhallande mellan den frin ramh&rnsprovningen uppmatta brottlasten och den

beriknade karakteristiska lasten.

I prov 1, spikade plywoodplattor, och prov 5, spiklimmade plywoodplattor, har detta
forhallande uppnétts. 1 prov 2 ddr ramhornet bestod av spikade plywoodplattor med
reducerat antal spik fick vi ett nigot ligre forhdllande, 1.1. Det &r dock svért att dra
nigra definitiva slutsatser efter endast ett prov. Det skall ndmnas att plywooden dér
brottet skedde i prov 2 var amerikansk medan den i prov 1 och 5 var svensk.
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I prov 3, spikade stélplattor, skedde buckling av pliten redan vid 18g last och
forhéllandet mellan brottlast och karakteristisk last blev endast 0.6. I prov 4 omformades
spikgruppen sé att buckling forhindrades. Brottet skedde da i fanertrdet lings yttre
spikraden. Forhallandet brottlast/karakteristisk last blev 0.9. Det ldga virdet kan forklaras
med att vi anvidnde relativt stora spik, ¢6 mm, som gjorde att fanertrdets héllfasthet
minskade. Denna effekt kan reduceras genom att forborra. En annan [0sning &r att
anvinda storre stdlplattor sd att spiken kan fordelas bttre.

Totalt sett uppnédde vi vid provningen ndgot l4ga virden. Framforallt i de forsok dér
stdlplattor anvindes. Endast i prov 5 fick vi riktigt bra virden. Man kan friga sig om
dimensioneringen av ramhornet var korrekt. Dimensioneringsforfarandet som beskrivs
i kapitel 5 borde kanske kompletteras? Innan man kan ge ett fullstéindigt svar p& dessa
frdgor méste fler prov utforas.

I figur 7.20-7.24 redovisas forskjutningen i x-led punkt 5 for de olika proven. En
jamforelse har gjorts med en beréknad kurva. Vid berdkningen antogs hornet vara helt
styvt. Balkarnas E-modul sattes till 13.5 MPa, som var det medelvirde vi fick fram vid
hélifasthetsprovningen. Som framgér av diagrammen foljer kurvan for det spiklimmade
ramhé&rnet den berdknade kurvan bist. Av figurerna framgér dven att samtliga brott, med
undantag av prov 3, var sproda.

- Med hjélp av de uppmitta forskjutningarna kan ramhornets vinkeldndring réknas fram.
Ett samband mellan moment och vinkeldndring visar hur de olika ramhdrnsprovens
styvhet forhéller sig till varandra (figur 7.25).

Det spiklimmade ramhornet visar sig vara det styvaste alternativet bland de fem
provkropparna.

Prov 1

spikade plywaodplatior

KN
180;

140

1204

— uppnatt
----- berdknad

0 40 20 30 40 50 &0 0 80 %0 100
forskjutning BA

Figur 7.20 Forskjutning i x-led punkt 5, prov 1
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Prov 2

spikade plywoodplatior
N
160 1
1401
1204 .
100 ,

801 . — uppratt

ot

60+ .
40 .

207 4

0 10 20 30 40 50 60 70 60 %0 400
forskjutning i

Figur 7.21 Forskjutning i x-led punkt 5, prov 2

Prov 3

spikade stalplattor
kN

1807

140

120

100
§ 80 — uppmatt
§ ----- berdknad

0 10 20 30 40 S0 60 0 80 90 100
forskjutning nm

Figur 7.22 Forskjutning i x-led punkt 5, prov 3



Prov 4

spikade stilplattor

LS|
160

140
1201
100 .

80 .

kraft

601 .

401 ¢

201 I}

100
BR

40 S50 60 70 80 %0

forskjutning

)

Figur 7.23 Forskjutning i x-led punkt 5, prov 4

Prov 5

spiklimmade plywoodplatior

4 —

100
Hn

40 50 60 70 60 90

forskjutning

20 30

Figur 7.24 Forskjutning i x-led punkt 5, prov 5

uppnatt
berdknad

uppaatt
berdknad
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AN Moment (KNmd 5
280 T : ' : ' : ' ‘ '
1
240 T -2
200 T ‘ : 4 ' : ‘
160 T ' ' ‘
3
120 + : ' g ' ' ' : : ' '
80 ' ) ' ' ' ' ' '
40 T : ' ' ' ' ' ' ' ‘ '
ettt
2 04 06 08 18 12 14 16 1.8 20
Vinkeléndring
(grader)

Figur 7.25 Moment som funktion av vinkeldndring f6r de fem ramhdornsproven.

7.6 Kommentarer fran provningen

Prov 1 - Spikat ramhdrn av plywood

Forsta forsoket fick avbrytas vid 133 kNm (F=70 kN) p g a att domkraften lyfte sig.
Efter stagning av domkraften forsokte vi pd nytt. Nar 190 kNm (F=100 kN) uppnétts
uppstod en spricka som syns i figur 7.26.

Figur 7.26 Spricka som uppstod vid 190 kNm
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Denna spricka kan ha uppkommit p g a att kraftoverforingen via spikarna gav
dragspénningar i fanertréet.

Vid 247 kNm (F=130 kN) var hela domkraftens slagldngd utnyttjad och vi fick &terigen
lasta av. Till nésta forsok serickopplades tvd domkrafter, Provet trycktes nu direkt till
brott. I figur 7.27 visas brottet som skedde i fanertrdet vid 258 kNm (F=136 kN).
Plywooden var vid denna belastning helt opdverkad.

Figur 7.27 Brott i fanertriet

Den forsta sprickan, som uppstod vid 190 kNm hade inget samband med brottet.

Prov 2 - Spikat ramhérn av plywood

Det stora antalet spik i prov 1 kan ha medfort att trdets héllfasthet minskade. Dirfor
riknade vi i prov 2 med att spikarna hade 50% hogre barférmdga. Detta gjorde att
antalet spik minskade med 33%.

Vi ¢kade lasten enligt provningsproceduren. Vid 211 kNm (F=111 kN) sprack balken
pé liknande sitt som prov 1 (fig 7.26). Vid 238 kNm (F=125 kN) skedde brott i
plywooden lings var antagna brottlinje (figur 5.3). Brottet syns i figur 7.28.
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Figur 7.28 Brott i plywooden

Vid brottlasten hade plywoodens tryckta kant bucklat.

Figur 7.29 Brott p g a buckling av plywood

Deformationer och vinkeldndring tkade med mindre antal spik. Brottlasten blev nagot
lagre. DA endast ett prov av varje typ utforts dr det svart att dra ndgra definitiva
slutsatser. Det bor ocksd nidmnas att plywooden i forsta forstket var svensktillverkad,
medan den i andra fOorstket var amerikansk. Badda var av kvalitet P30, men vid
tillverkningen av ramh6rnen upplevde vi att den amerikanska plywooden var betydligt

sprodare.
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Prov 3 - Spikat ramhdrn av stdl

Redan vid halva dimensioneringslasten (67 kNm, F=35 kN) borjade plitarna buckla vid
den tryckta kanten. D& momentet uppndtt 95 kNm (F=50 kN) plasticerade platarna och
lasten sjonk. Vi fortsatte att lasta pd och anliggning mellan balk och pelare gjorde att
provet tog ytterligare lite last.

Figur 7.30 Buckling av plit

Av detta f6rsok lirde vi oss att spikgruppen maste utformas sé att buckling av plétarna
forhindras.

Prov 4 - Spikat ramhorn av stdl

I prov 4 omformades spikgruppen for att minska bucklingsrisken.

Pélastning skedde enligt provningsproceduren. Vid 152 kNm (F=80 kN) uppstod en
spricka i trdet vid yttersta spikraden. En liknande spricka som vi fatt i prov 1 och 2

(figur 7.26), fick vi ocksé i detta prov. Momentet var d& 179 kNm (F=94 kN). Vid 186
kNm (F=98 kN) gick provet till brott i den spricka som uppstitt vid yttersta spikraden.
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Figur 7.31 Brott i tréet vid yttersta spikraden

Brottet lings spikraden berodde troligen pé att vi anvént oss av forhallandevis stora spik
(60x60) som gjorde att triets hallfasthet minskade.

Prov 5 - Spiklimmat ramhdrn av plywood
For att fa ett styvare horn har plywooden spiklimmats till fanertribalkarna.

Pélastningen skedde enligt provningsproceduren. Vid 190 kNm (F=100 kN) borjade det
knaka i provet. Inga sprickor uppstod forrdn provet gick till brott vid 293 kNm (F=154
kN). Brottet skedde pé liknande sétt som i prov 2, i plywooden lings den antagna
brottlinjen (figur 5.3). Brottet visas i figur 7.32.

Figur 7.32 Brott i plywooden



58
8 KOSTNADSJAMFORELSE

I vér kostnadsjimforelse har vi stéllt tre olika treledsramar mot varandra.

1) Ramar med raka fanertribalkar. Ramhorn av spikade plywoodplattor.

2) Ramar med raka limtrébalkar. Ramhorn av spikade plywoodplattor.

3) Fingerskarvade limtriramar dér balk och pelare smalnar av mot nock resp fot.

Vi har jimfort materialkostnader for de tre ramarna vid olika spidnnvidder, snolast
motsvarande sndzon 1 och ramavstindet 4 meter. I dvrigt antas samma forutsittningar
som vid framtagningen av dimensioneringstabellerna (bilaga 3).

De fanertrdbalkar som idag finns i handeln, Kertobalken, tillverkas vid strre tvérsnitt
(h>500 mm) endast i tv olika dimensioner, 75x600 och 75x900. For att fi en rittvisare
kostnadsjimforelse med limtrd, som har ett brett sortiment av dimensioner, har vi for
fanertrd anvént oss av erforderlig dimension avrundat uppét till ndrmaste hel- eller halv
decimeter (bilaga 3). For limtré har vi rdknat med befintliga standarddimensioner (bilaga
5). D& plywoodtjockleken uppgér till dver 25 mm, limmas tvd plywoodskivor ihop till
erforderlig tjocklek.

Tillverkningskostnaden for ram 1 och 2 dr ej medrdknad eftersom tidsétgdng och
maskinkostnader dr mycket svéra att uppskatta. Priset for ram 3 giller for leverans av
ramen i tvd halvor. Ovriga kostnader sdsom transport, resning av ramar, grundliggning,
sekundirbérverk, nock- och fotbeslag bedoms kosta lika mycket for de olika ramarna vid
samma spédnnvidder och tas inte upp i kostnadsjimforelsen. Spillkostnader, t ex vid
utsdgning av plywoodhorn tas inte heller upp.

Antagandet att transportkostnaderna dr lika stora for de olika ramtyperna &r inte helt
korrekt. Ramtyp 1 och 2 levereras i fyra delar som monteras ihop pa arbetsplatsen
medan ramtyp 3 levereras i tvd delar. Detta innebiér billigare transportkostnader for
ramtyp 1 och 2,

Materialpriserna nedan &r ifrn september -91 och alla priser dr angivna exlusive moms.
Prisuppgifterna for limtrd har vi ftt ifrdn Toreboda limtrd AB och priserna for fanertré
och plywood ifrdn AB Plyfa.

Raka limtribalkar 4200 kr/m? (vid k6p av 10 m?)
Raka fanertribalkar 4800 kr/m? (vid kop av 10 m?)
Plywood P30 3200 kr/m’

Stél 1311 4 kr/kg

Limtriramar med fingerskarvade

ramhorn 4800 kr/m® + 900 kr/ramh6rn  (vid kop av 10 m?)
Ankarspik 60x40 185 ki/1000 st

Ankarspik 60x60 470 kr/1000 st

Trilim 73 kr/liter



Nedan foljer ett exempel pd hur kostnadsberdkningen har gtt till.

Kostnadsberidkning vid spannvidden 18 meter

Fanertriaramar med plywoodhém

Dimension 75x600

VolyMg, s 1.23 m?

Volym, ;oo 0.28 m®

Antal spik: 2000 st ankarspik 60x40

Trélim: 2 liter

Kostnad: 4800x1.23 + 0.28x3200 + 2x185 + 146 = 7316 kr

Limtriramar med plywoodhom

Dimension 78x675

Volymy 1.44 m®

Volym, o 0.29 m?

Antal spik: 2000 st ankarspik 60x40

Trélim: 2 liter

Kostnad: 4200x1.44 + 0.29x3200 + 2x185 + 146 = 7492 kr

Limtrdramar med fingerskarvade horn

Dimension ramhorn 90x900
pelarfot 90x270
nock 90x270

Volym,,, . 1.44 m*

Kostnad: 1.44x4800 + 2x900 = 8712 kr
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Figur 8.1 Diagram Over materialkostnader for ram 1-3 vid spidnnvidderna

10-26

meter.
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Som framgér av figur 8.1 &r prisskillnaden mellan ram 1 och 2 mycket liten. Till
fanertrdramens fordel kan sdgas att dimensionerna &r mindre och konstruktionen blir

sméickrare,

Ater igen papekas att tillverkningskostnaden for ram 1 och 2 inte ingdr i priset.

Differansen mellan ram 1 och 3 kan ses som den kostnadsmarginal en tillverkare har for
att kunna tillverka en fiardig fanertrdiram som ska konkurrera med en fingerskarvad

limtrdram,
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9 SLUTSATSER

Spiklimmade ramhdrn fungerar bdst

De experimentella forstken visade att det spiklimmade ramhornet av plywood fungerade
bést med avseende pa barforméga och styvhet. Véra férsok med ramhornsplattor av stél
har gett 14ga vérden pd barformaga och styvhet. Dessa borde kunna forbéttras avsevért
genom att stOrre stdlplattor anvinds si att spiken kan fordelas béttre. Anvénder man
stora dimensioner p& spikarna, som vi hade i vra fors6k med ramho6rn av stilplattor
(¢6mm) bor forborring ske. P4 si sitt minskar den hallfasthetsnedséttande effekten
av manga och stora spik.

Totalt sett har vi vid provningen uppndtt ndgot 14ga virden. P4 grund av detta bor
dimensioneringsforfarandet for ramhornet eventuellt kompletteras. Nigra definitiva
slutsatser dr svért att dra da vi endast utfort ett prov av varje typ.

Kostnader

D& fanertribalkar har ett kubikmeterpris pd 4200 kr och fanertrdi 4800 kr blir
materialkostnaden for en ram med likadana horn ungefir den samma. Detta forutsitter
dock att fanertrédets utbud av dimensioner motsvarar limtréds. Till fanertriramens fordel
kan sigas att dimensionerna & mindre och konstruktionen blir sméckrare. Om
fanertraramar pd allvar ska kunna konkurrera med de redan etablerade limtrdramarna
méste priset pa fanertrd sinkas. Detta borde inte vara ndgon omdjlighet. I Australien och
Nya Zeeland siljs fanertrd till ldgre pris dn limtré.



62
10 REFERENSER

/1/ Batchelar, M.L & Hunt, R.D
Composite plywood and steel gusset plates for moment resisting joints in timber
frames. University of Auckland, NZ. 1991.

/2/ Boult, B.F
Composite plywood and steel gusset plates. NZ Journal of Timber Construction.
Volume 5. No.1.

/3/ Boult, B.F
Multi-nailed moment resisting joints. University of Auckland, NZ. 1987.

/4/ Carling, O mfl
Limtrihandboken. Svenskt Limtrd. Stockholm 1988,

/5/ Dolby, C
Byggsystem med egentillverkade triramar. Lantbrukshgskolan. Uppsala 1977.

16/ Dowrick, D, Smith, P & Stewart, W
Nailed connections. Section B-11 Timber manual. New Zealand Timber Industri
Federation. 1990.

/7/ Falk, J & Ljungberg, N
LAadbalkar av plywood och fanertrd. Avdelningen for Byggnadsmekanik, LTH.
Lund 1989.

18/ Gotz, K mfl
Holzbau Atlas. Institut fiir internationale Architektur. Miinchen 1980.

/9/ Hunt, R.D & Bryant, A.H
Moment resisting nail plate joints. Recent developments at Auckland University.

University of Auckland, NZ.

/10/ Larsen, H.J & Riberholt, H
Trekonstruktioner - Beregning. Statens Byggeforskningsinstitut. Hornsholm 1983.

/11/ Walford, B
Portal Frames. Section B-2 Timber Manual. New Zealand Timber Industry
Federation. 1990.

/12/ Kompendium LTH
Byggnadsmateriallidra. Avdelningen for Byggnadsmaterial. Lund 1983.

/13/ Kompendium LTH
Stal och trikonstruktioner. Avdelningen for Birande Konstruktioner. Lund 1989.




63

/14/ Boverket
Nybyggnadsregler (foreskrifter och allménna rdd). Stockholm 1990,

/15/ Handboken Bygg - Konstruktion. Stockholm 1985.

/16/ SBN Godkiénnande regler 1975:4
Hélifasthetsdimensionering genom provning. Stockholm 1976.

/17/ AB Plyfa
Produktbeskrivning &ver Kertobalken. 1989.



BILAGA 1

HALLFASTHETSVARDEN

STYVHETSVARDEN



HALLFASTHETSVARDEN

K-virke Fanertré Limtrda (MPa)

K30 Kerto L40
Bojning parallellt 30 51° 38
med fibrerna
Dragning parallellt 20 42 27
med fibrerna
Dragning vinkelrétt 0.5 0.6 0.5
fibrerna
Tryck paraliellt 29 42 36
fibrerna
Tryck vinkelritt 7 9° 8
fibrerna 6°
Langsskjuvning 3 5.1° 3

3C

a) Vid balkhojder mellan 300 och 900 mm multipliceras angivna virden med faktorn

N
f h

h=balkhdjd
b) parallellt limfogarna

¢) vinkelritt limfogarna



STYVHETSVARDEN

K-virke Fanertrd Limtrd (MPa)
K30 Kerto L40
Styvhetsvirden vid
birformageberikningar
Elasticitetsmodul 8700 12400 10400
Skjuvmodul 600 820° 700
Styvhetsvirden vid
deformationsberdkningar
Elasticitetsmodul 12000 14000 13000
Skjuvmodul 800 960* 850

a) Vid balkhsjder mellan 300 Och 900 mm multipliceras angivna virden med faktorn



BILAGA 2

PARTIALKOEFFICIENTER FOR FANERTRA



Tabell 1. Omrakningsfaktorn, k..
Klimatklass 0, 1 och 2.

Pakanningar Kortvarigaste last i en last-
kombination
PellerA B C
fo et 1, Eq Gy 0.60 0.75 0.85
f 0.40 0.60 0.80

190

Tabell 2. Vid deformationsberakningar sitts
omrakningsfaktorn, x,, till:

Lasttyp Klimatklass

0ochi 2
P 0.5 0.4
A 0.6 0.5
B 0.8 0.6
C 1.0 0.8

Exempel pd laster i de olika lasttyperna &r:
Lasttyp P: Egentyngd av permanenta byggnadsdelar.
Lasttyp A: Den bundna delen av nyttig last av inred-
ning och personer.
Snélast med vanligt varde.
Lasttyp B: Den fria lastdelen av nyttig last av inred-
ning och personer.
Vindlast med vanligt varde.
Snélast med karakteristiskt varde.
Lasttyp C: Vindlast med karakteristiskt varde.



BILAGA 3

VAGLEDANDE DIMENSIONERINGSTABELLER

Forutsittningar

Fyra olika tabeller terfinns under denna bilaga, géllande for sndzon 1 och snozon 2
kombinerat med ramavstinden 4 och 6 meter. I Svrigt giller samma forutséttningar for alla
fyra tabellerna:

* taklutning, 22°

* hojd, 4 meter

* konstant balk- och pelartvirsnitt
* siikerhetsklass 2

* klimatklass 1

* takats egentyngd, 0.3 kN/m?

* snolast riknat som huvudlast

* vindlast férsummas

* maximal nedbdjning, L/200

* ramen antas stagad mot vippning

De fanertribalkar som idag finns i handeln, Kertobalken, tillverkas vid storre tvérsnitt
(h>500 mm) endast i tvd olika dimensioner, 75x600 och 75x900. I dimensioneringstabellen
anges ddrfor bdde Kertos standarddimension och erforderlig dimension, avrundat uppét till
nidrmaste hel- eller halvdecimeter.



SNOZON 1 - RAMAVSTAND 4 METER

Spénnvidd Dimension- Dimension- Plywood P30 Stal 1311
m Kerto standard | erforderlig tjocklek tjocklek
mm? mm? mm/sida mm/sida

10 63x400 63x400 15 4.0

12 57x500 57x500 20 3.0

14 75x500 75x500 26 4.0

16 75x600 75x550 33 3.0

18 75x600 75%600 37 4.0

20 75x900 75x650 38 2.0

22 75x900 75x700 44 2.5

24 75x900 75x750 50 2.5

26 75x900 75x800 3.0

28 75%900 75x850 3.0

30 75x900 75x900 4.0




SNOZON 1 - RAMAVSTAND 6 METER

Spiinn;/idd Dimension- Dimension- Plywood P30 Stal 1311
m Kerto standard | erforderlig tjocklek tjocklek
mm? mm? mm/sida mm/sida

10 63x500 63x500 22 3.0

12 75x600 75%550 29 3.0

14 75x600 75x600 38 4.0

16 75x900 75x700 41 2.0

18 75x900 75x750 49 2.5

20 75x900 75x800 3.0

22 75x900 75x850 4.0




SNOZON 2 - RAMAVSTAND 4 METER

Spénnvidd Dimension- Dimension- Plywood P30 Stal 1311
m Kerto standard | erforderlig tjocklek tjocklek
mm? mm? mm/sida mm/sida

10 ~ 75x500 75x500 27 4.0

12 75x600 75x600 35 4.0

14 75x900 75x700 39 2.0

16 75x900 75x750 49 2.5

18 75x900 75x800 3.0

20 75x900 75%x900 4.0

SNOZON 2 - RAMAVSTAND 6 METER

Spénnvidd Dimension- Dimension- Plywood P30 Stal 1311
m Kerto standard | erforderlig tjocklek tjocklek
mm? mm? mm/sida mm/sida

10 75x600 75x600 39 4.0

12 75x900 75x750 46 2.5

14 75x900 75%850 3.0

16 75x900 75x900 4.0




BILAGA 4

DIAGRAM - HALLFASTHETSPROVNING
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BILAGA 5

LIMTRATABELLER

Vid kostanadsberikningen i kapitel 8 utgick vi ifrdn tvd olika limtriramar;

* Ramar av raka limtriibalkar med horn av spikade plywoodplattor.

* Limtrdramar dér balk och pelare smalnar av mot nock respektive fot. Fingerskarvat horn.

Dimensionerna hos limtrd som anvénts vid berikningen framgér av foljande tabeller.



RAMAR MED RAKA LIMTRABALKAR
SNOZON 1 - RAMAVSTAND 4 METER

LIMTRARAMAR MED FINGERSKARVADE HORN

Spéannvidd Dimension-

m limtré
10 66x450
12 56x450
14 78x540
16 78x585
18 78x675
20 78x720
22 78x765
24 78x810
26 78x855

SNOZON 1 - RAMAVSTAND 4 METER

Spénnvidd Dimension- Dimension- Dimension-
m ramhorn pelarfot nock
10 66x630 66x270 66x270
16 90x810 90x270 90x270
18 90x900 90x270 90x270
22 90x990 90x315 90x270
26 115x1035 115x315 115x270




