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Sammanfattning

Det okade kravet pa minskad klimatpaverkan vid upprattande av nybyggnationer leder till ett
storre fokus pa miljomedvetna materialval. Vagen till ett mer hallbart byggande kan vara att
ersitta koldioxidbelastade material som betong med en fornyelsebar resurs som tra. Limtra
anviands primart for barande konstruktioner och ny teknik har mojliggjort utékandet av
limtraets anvindningsomrade. Bjilklag av limtradack finns i flera varianter pa den europeiska
marknaden, men har &nnu inte natt den svenska byggmarknaden. Det saknas
spannviddstabeller utifran svenska normer och tillforlitliga vibrationskontroller.

Detta arbete har utforts i samarbete med Moelven Toreboda och syftet med studien har varit
att ta fram underlag for ett bjdlklag av limtradack, som kan tillimpas vid uppférande av
bjalklag i kontorslokaler och lagerutrymmen. Studien har med hjidlp av
konstruktionsberdkningar och det databaserade dimensioneringsverktyget Statcon Structure
faststéllt spannvidder for bjilklag av limtradack. Vidare har ett antal forslag pa Gvergolv
respektive undertak for bjalklagen, som uppfyller krav pa ljudklass C, utvecklats.

I arbetet har limtradackens spannvidder for hallfasthetsklasser GL30c och GL24h tagits fram.
Elementens standardbredd ar 585 mm, med varierande hojder i spannet 90—215 mm. Arbetet
har omfattat lastkategorier for kontor och lager.

Resultatet av konstruktionsberikningarna redovisas i tabeller fordelade utifran
héllfasthetsklass och lastkategori. Spannviddstabellerna utgar fran tre typer av profiler, som
presenterar liknande resultat. Den storsta spannvidden uppgick till 7,6 m i kontor for
hallfasthetsklass GL30c¢ med tvarsnittsh6jd 215 mm och till 7,3 m i kontor fér hallfasthetsklass
GL24h for alla tre profiler.

I lastkategori lager uppkom profil 1i 6,5 m for GL30c och 6,3 m for GL24h. Spannvidderna for
profil 2 och 3 okade med 0,1 m for respektive hallfasthetsklass. Det kan faststillas att
profilernas variation i tviarsnitt har en begransad effekt pa spannvidden.

Samtliga profiler och tillhorande dimensioner ar verifierade enligt svikt och vibration. Det
minsta tvirsnittet, 90x585 mm, var det mest kritiska for att uppfylla villkoren pa grund av dess
ldga massa. For att klara vibrationskraven behover tvirsnittet ett 6vergolv eller undertak, som
vager minst 20 kg/mz2. En slutsats ar att ljudklass C uppnés genom bjilklag med endast
overgolv och att ljudklassen forbattras nar undertak laggs till.



Abstract

The increased demands on reducing the environmental impact while establishing new
buildings lead to an increased focus on environmentally conscious choices of material.
Achieving a sustainable construction requires replacing carbon dioxide-laden materials, such
as concrete, with renewable materials like wood, of which there are large resources in Sweden.
Glulam is primarily used for load bearing constructions and the advancing technique of wood
construction has led to a new type of joists on the European market, made of glulam decking
elements. However, this product has not yet reached the Swedish construction market. There
is a lack of span tables based on Swedish standards and reliable controls of vibration.

This thesis has been carried out in collaboration with Moelven Toreboda and the purpose of
the study has been to develop a foundation for a new type of glulam product, applied to floor
structures of office buildings and storage areas. Using structural calculations and the design
software Statcon, the study has established spans for floor structures of glulam decking
elements. Subsequently proposals for a topping slab and a suspended ceiling have been
developed, that meet the requirements of sound classification C.

In this work, the span of the glulam decking elements for strength classes GL24h and GL30c¢
have been ascertained. The width of the elements is 585 mm, with varying heights in the range
90-215 mm. The study has included load categories for office buildings and storage areas.

The result of the construction calculations is presented in various tables depending on strength
class and load category. The span tables are based on three types of profiles, which present
similar results. All three profiles stated a span of 7,6 m in offices for strength class GL30c for
the cross-sectional height 215 mm, whereas strength class GL24h reached 7,3 m in the same
load category.

In the load category storage areas, profile 1 reached a span of 6,5 m for GL30c and 6,3 m for
GL24h. The spans of profile 2 and 3 increased in length by 0,1 m for each strength class. It can
be ascertained that the varying profiles do not have a significant effect on the span lengths.

All three profiles have been verified given spring and vibration. The smallest cross-section,
90x585 mm, was the most critical in meeting the requirements due to the low mass. To meet
the requirements of vibration, the cross-section need a sub floor or topping slab with a
minimum load of 20 kg/m?2. A conclusion is that sound class C is achieved through a topping
slab on top of the joist and that the sound class improves when a suspended ceiling is added to
the construction.
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1. Inledning

I dagens samhille rader okade krav pd minskad klimatpaverkan vid uppférande av nya
byggnationer (Boverket 2021). Enligt Boverket (2023) var bygg- och fastighetssektorns totala
utslapp av viaxthusgaser i Sverige cirka 15,9 miljoner ton koldioxidekvivalenter ar 2020, fran
inhemska utslapp och importerade byggprodukter, vilket motsvarade 21 procent av Sveriges
totala utslapp av vaxthusgaser. Jamfort med aret innan var det en minskning med 10 procent.
Ett styrmedel som har inforts d4r den nya lagen om klimatdeklaration, dar en byggnads
klimatpaverkan redovisas i CO2-ekvivalenter (Boverket 2021).

For ett hallbart byggande behover mangden koldioxidutslapp minska samtidigt som héallbara
alternativ ersitter koldioxidbelastande material som betong. Tra ar en fornyelsebar resurs som
vi har stor tillgdng till i Sverige. En hog barforméga och formagan att lagra koldioxid
kiannetecknar tra och gor materialet till en naturlig del av ett héllbart byggande, samtidigt som
det kan anvindas till att konstruera bade héga hus och broar (RISE 2021).

Sedan mitten av 1990-talet ar det tillatet att bygga flerbostadshus hogre dn tva vaningar med
barande tristomme, vilket har banat vig for det moderna tribyggandet. Nationell och
internationell forskning inom byggteknik, material, byggprocessen, arkitektur och
konstruktionsberdakningar har utvecklat det moderna tribyggandet (Svenskt tra u.d.a).

Limtra och korslimmat tri, aven kallat KL-tra, tillverkas i fabriker, vilket bidrar till en 6kad
kontroll 6ver kostnad, kvalitet och arbetsmiljo. Till skillnad frén betong kan trielementen
vidarebearbetas direkt efter montage, vilket effektiviserar byggtiden (Svenskt tra u.a.d).

Efterfragan pa limtrd har o6kat for stora projekt som kontor samt idrotts-, lager- och
industrihallar, vilket beror pa att entreprenorer vill uppna ett tids- och kostnadseffektivt
byggande. Forsiljningen av limtra okade totalt med 2,3 procent i december 2022 jamfort med
samma manad foregdende ar. Detta som en f6ljd av att projektspecifika balkar har haft en
forsaljningsokning pa 30 procent under 2022, samtidigt som lagerhédllna balkar hade en
forsaljningsminskning med 37,5 procent under samma period. Den 6kade efterfragan ar ett
tecken pa att fler storre foretag viljer trd i storskaliga byggprojekt, vilket bidrar till
omstéllningen som kravs for ett hallbart byggande (Svenskt trda 2023).

Svenskt tra (u.ad.a) framfor att utvecklandet av teknik for foradlade stomprodukter, som KL-
tra och limtra, har okat utbudet av byggsystem for alla typer av byggnader. Inom KL-tra finns
det flera produkter for bjilklag, dar KL-traplattan adr den vanligaste och enklaste typen av
plattbjilklag och kan liknas med betongens filigranbjalklag (Gustafsson 2017). Limtra har pa
den svenska byggmarknaden i huvudsak andra anvindningsomraden som till exempel
stommaterial, panel och trall (Gross 2014). Svenskt Tra (2018a) belyser att tillverkning av
limtrd har ett effektivt materialutnyttjande. Fordelen med limtrd gentemot KL-trd ar
konstruktionsmaéssig, da limtra kan produceras i olika former, med olika limtyper samt med
olika tvarsnitt (RISE u.a.).

Ny teknik har utokat anviandningsomradet for limtra i Europa, dir ett nytt bjilklag av
limtradack finns pa marknaden. Limtraelementen fogas samman bredvid varandra med hjilp
av hyvlade skarvar och sparprofiler.



Moelven Toreboda ar uppdragsgivare for projektet. De konstruerar och producerar biarande
trakonstruktioner utav narodlad ravara (Moelven u.i.a). Med kunden och héllbarhet i fokus
verkar Moelven stiandigt for att utveckla processer och produkter (Moelven u.a.b).

I Europa anvinds idag andra profiler an den standardiserade rektangulira profilen till
limtradack (Figur 1). Det saknas spannviddstabeller utifran svenska normer och tillforlitliga
vibrationskontroller for dessa bjilklag av limtradack. Vid tillaimpning av europeiska idéer av
profiler pa den svenska marknaden ar forhoppningen att 6ppna upp och mdgjliggéra en ny
marknad for bjalklag av limtradack i Sverige.
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Figur 1. Montage av limtrdddck (Eugen Decker, u.d.).

1.1 Syfte

Syftet med arbetet dr att ta fram underlag for en ny typ av bjilklag av limtradack enligt
standarder for kontor och lager i Sverige.

1.2 Mél

Det huvudsakliga malet med detta arbete dr att genom anvindning av databaserade
dimensioneringsverktyget Statcon samt konstruktionsberdkningar faststilla spannvidder for
bjalklag av limtradack anpassade for kontor och lager.

Malet ar dven att presentera forslag till utférande av 6vergolv som uppfyller krav med avseende
pa ljudklass C.



1.3 Problemformulering

Nedanstiaende fragestillningar ska besvaras med detta arbete:

e Vilka spannvidder kan anvidndas vid dimensionering av limtrididck nar svensk
tillampning av Eurokod appliceras?

e Hur forhéller sig resultatet av handberidkningarna till resultatet av det databaserade
dimensioneringsverktyget Statcon?

e Hur ska bjalklag av limtradack utformas for att forhalla sig till kraven for ljudklass C?

1.4 Avgransning

Studien tar upp limtriets forutsittningar och utmaningar gillande brand och ljud, men
utelamnar fukt da arbetet avser bjalklag under tak.

Arbetet tar upp ljudklass och forslag pa hur ljudisolering for vald klass ska uppfyllas utan
berdkningar.

Bjalklagen som limtradécket ska anviandas till antas vara beklidda med ett skyddande yttre
skikt pd ovan- och undersidan av limtrdelementet. Darfor tas inte hinsyn till brand vid
dimensioneringsberikning av limtradacken.



2. Bakgrund
2.1 Tra i1 konstruktion

Vid anviandning av trd som konstruktionsmaterial ar det framst fokus pa att ssmmankoppla
hogkvalitativa material med estetik, komfort, funktionalitet och hallbarhet (Stepien m.fl.
2022). Korslimmat trd och limtrd ar massiva traelement vilka ingar i produktkategorin
konstruktionsmaterial (Gross 2016).

Genom dagens teknologi har traets bestandighet forbattrats. Limtraets hallfasthetsegenskaper
ar overlagset battre an vanligt sdgat virke och barférméagan okar vid storre dimensioner. Limtra
ar ett brannbart material, men behéller styrkan och barformagan vildigt bra vid brand.
Egenskaperna hos limtra gor att det vanligtvis anviands till reglar, balkar, bjilklag och
fackverkselement (Issa & Kmeid 2005).

2.2 Limtra

Limtra ar ett forddlat naturmaterial som fraimst anviands for barande konstruktioner med goda
miljoegenskaper. Tillverkningen av limtra sker industriellt. Konstruktionsvirke, vanligtvis av
gran, limmas ihop och utsitts for tryck. Processen ger mojlighet till varierande tjocklekar och
langder (Bokalders & Block 2014).

Historian bakom utvecklingen av limtrd paboérjades under 1800-talets andra halva. Otto
Hetzer, fodd i Tyskland, var den forste som uppméarksammade att tridlameller kan limmas
samman industriellt och utgora ett enda trielement. Anvindningsomradet for dessa element
med stora tvarsnitt forkommer i avancerade konstruktioner med omfattande spannvidder.
Under 1900-talets borjan utvecklade Hetzer bojda konstruktioner med samma teknik (Gross
2016).

Norrmannen Gutt Brekke forde Otto Hetzers innovation av limtra till den nordiska marknaden
i borjan pa 1900-talet. Ar 1918 grundades A/S Trekonstruktioner och den forsta tillverkningen
av limtrd i Norden paborjades i Mysen, Norge. Aret efter etablerade det norska foretaget ett
dotterbolag i Sverige utanfor Téreboda som fick namnet AB Triakonstruktioner (Gross 2016).

Niar AB Triakonstruktioner forsattes i konkurs pa grund av svag likviditet, etablerades AB
Fribarande Triakonstruktioner. Ombyggnationen av Stockholms Centralstation, det forsta
uppdraget for det nyetablerade foretaget, var ett projekt som blev en framgang for
limtrakonstruktioner. Fram till idag ar marknaden for limtrd omfattande och i stindig
utveckling (Gross 2016).

Limtra har ur ett hallbarhetsperspektiv minimal paverkan pa miljon, da det binder 6ver 700
kg koldioxid per kubikmeter limtrd samt att tillverkningen av elementen ar en resurssnal
process. Detta genom anviandning av biomassa som briansle for torkningsprocessen av
lamellerna, den laga andelen lim som krévs for att limma samman de hyvlade plankorna samt
mojligheten for limtraet kan ateranviandas, atervinnas eller anvindas for energidtervinning
(Gross 2016).



Figur 2. Schematisk bild éver limtrdtillverkningen (Gross 2016).

2.2.1 Héllfasthet

Jamfort med andra konstruktionsmaterial har limtra en hog héllfasthet i forhéllande till sin
egenvikt. Konstruktionsvirkets héllfasthet bestims efter en enskild plankas svagaste snitt,
framst forekommande vid stora kvistar eller vid annan defekt. Limtra som utgor ett element
av sammansatta lameller dr ddrmed styvare. Det beror pa lamelleringseffekten, vilket innebar
att risken for att lameller med defekter ska hamna i samma tvirsnitt minskar (Gross 2016).

Limtra ger stora mojligheter for trabyggnadstekniken. De limtraprodukter som tillverkas ar
raka eller krokta element. Tvarsnittet for dessa element kan variera beroende péa
anviandningsomrade. Vanligt forekommande ar rektanguldra tvirsnitt. Pelare, balkar och
panel kan dven utformas med andra tvarsnitt (Figur 3) 4n de rektangulara (Svenskt Tra 2018a).

Figur 3. Exempel pa olika tvdrsnittsformer i limtrd. Rektanguldr form dr vanligast (Serrano 2016).

Anviandningsomradena for limtrd dr ménga, frdn sma hus till stora broar. Limtrapelare och
limtrabalkar kan anvindas som stomkonstruktion i smahus, storre byggnader samt trabroar.
Spannvidderna for limtraelement kan variera frain mellan 10—100 meter (Gross 2016).

De héllfasthetsklasserna som limtra vanligtvis tillverkas i 4r GL28 och GL30. Klyvsagat limtra
1 héllfasthetsklass GL28 utformas med en elementbredd mindre &n 90 mm. GL30 ar inte
klyvségat. Siffran hos hallfasthetsklassen star for den karakteristiska bojhéallfastheten, uttryckt
i N/mm?2 Limtrd kan tillverkas som kombinerat eller homogent och innebar att
virkeskvaliteten hos lamellerna antigen bestar genomgaende av samma kvalitet eller att de
yttre lamellerna har en hogre virkeskvalitet 4n de inre. Héllfasthetsklass GL30 kan darmed
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mairkas ytterligare med c, kombinerad eller h, homogent. Limtra i hallfasthetsklass GL28
marks med s, split, det vill sdga klyvsagat (Gross 2016). Tabell 1 nedan redovisar aktuella
héllfasthetsklasser for limtra som tillverkas i Sverige och de fetmarkerade
hallfasthetsklasserna finns som lagersortiment.

Tabell 1. Tillverkningssortiment for limtrdpelare och limtrdbalkar 1 Sverige (Gross 2016).

Bredd b (mm) 42 56 66 78 920 115 140 160 165 190 215
H&jd h (mm)

90 GL28hs GL28hs GL28hs GL28hs GL30h GL30h GL30h GL30h GL30h GL30h
115 GL30h GL30h GL30h GL30h GL30h
135 GL28hs GL28hs GL28hs GL28hs GL30h GL30h GL30h GL30h GL30h GL30h
140 GL30h
160 GL30h
165 GL30h
180 GL28cs | GL28cs GL28cs GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
225 GL28cs | GL28cs | GL28cs GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
270 GL28cs | GL28cs | GL28cs | GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
815 GL28cs GL28cs GL28cs | GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
360 GL28cs* | GL28cs GL28cs GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
405 GL28cs* | GL28cs GL28cs GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
450 GL28cs GL28cs GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
495 GL28cs* | GL28cs GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
540 GL28cs* | GL28cs* | GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
585 GL28cs* | GL28cs GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
630 GL28cs* | GL28cs* | GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
675 GL28cs* | GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
720 GL28cs* | GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
765 GL28cs* | GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
810 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
855 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
900 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
945 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
990 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c

1035 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
1080 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
1125 GL30c GL30c GL30c GL30c GL30c
1170 GL30c GL30c GL30c GL30c
1215 GL30c GL30c GL30c GL30c
1260 GL30c GL30c GL30c GL30c
1305 GL30c GL30c GL30c GL30c
1350 GL30c GL30c GL30c GL30c
1395 GL30c GL30c GL30c GL30c
1440 GL30c GL30c GL30c
1485 GL30c GL30c GL30c
1530 GL30c GL30c GL30c
1575 GL30c GL30c GL30c
1620 GL30c GL30c GL30c

2.2.2 Limtra i bjalklag

Limtra i bjdlklag forekommer endast i ett fatal principer. Tra8 ar ett koncept som ar baserat pa
ett pelarbalksystem, diar balkarna i kassettbjialkagen bestar av limtra med en toppskiva av LVL.
Vikten av ett bjilklag av denna typ kan vara mindre 4n 30 % lattare an ett bjalklag av betong
(Moelven u.a.d).

Ribbelement ar ett samverkanselement som bestar av en KL-skiva som forstarks av balkar i
limtrda. Genom anviandning av dessa element kan langa fria spannvidder uppnas, det innebar
att pelare under bjilklaget inte behovs (Ribbelement u.a.).



2.3 Transport

Behovet av transport kan begriansa langden pa traelementen (Cepelka & Malo 2018). Vanligtvis
transporteras fardigbearbetade element till byggarbetsplatsen eller till ett lager. Innan
materialet transporteras mirks och kontrolleras det visuellt for att darefter packas infor
transport. Limtraelementen transporteras med vanlig lastbil (langder 9—10 m), pa trailers med
utdragbart sliap (langre 4n 12 m) och vid transport av komponenter mellan 30—35 m anviands
aven trailers med utdragbart flak (Serrano 2016).

Tra ar ett lattare material 4n betong och stal, vilket medfor att fler element kan transporteras
vid samma tillfdlle. Farre transporter medfor en forbattrad logistik (Ivarsson & Nellber 2016).

| Max. hgjd 4,5 m

Tilldten langd med generellt tillstdnd 24 — 30 m

Figur 4. Transport av langa ldngder limtra utan speciellt tillstdnd (Gross 2016).

2.4 Montage

En vil utford planering infor montering av limtraelement underlattar processen, det kréavs att
monteringen planlagts innan start. Vid ankomst av limtriaelement och beslag till
byggarbetsplatsen bor en kontroll utforas, for att sdkerstilla att riatt element och beslag har
anlant enligt hur konstruktionen ska monteras. Eftersom limtraelementen vanligtvis ar stora
och tunga, bor tidkravande omlastningar och lagring under en lang tid undvikas (Gross 2016).

Effektivt montage uppfylls genom att varje limtraelement och beslag systematiskt marks enligt
monteringsanvisningarna. Fér montering av limtrikonstruktioner kriavs vanligtvis en
lyftanordning. Under byggtiden kan ett kompletterande stomsystem vara avgorande for
byggnadens slutliga konstruktion, da kan stag och stéalvajrar anviandas for att stabilisera (Gross
2016).

Enligt AFS 1999:3 12 §, kravs det att en arbetsmiljoplan upprittas vid arbeten med montering
av tunga byggelement. I arbetsmiljoplanen framgar arbetets omfattning och férvantade risker
(Axelsson 2018).



3. Forstudie
3.1 Moelven Toreboda

Moelven har blivit en av de ledande aktorerna i branschen med ca 3300 personer anstéllda och
med kunder i 40 linder (Moelven 2021). Organisationen ar uppdelad i tre divisioner: Wood,
Timber och Byggsystem. Alla tre divisioner arbetar aktivt for en héllbar framtid i trd (Moelven
u.a.c).

Moelven Toreboda ar varldens aldsta limtrafabrik, startad 1919, och en del av Moelven sedan
1980-talet (Moelven u.d.a). Toreboda ingér i division Byggsystem (Moelven u.a.c). De arbetar
med en naturlig rdvara av niarodlad, hallbar, gran och tall fran utvalda upptagningsomraden.
Detta for att garantera en hog kvalitet till kunden. I Téreboda produceras och konstrueras
byggsystem for flerbostadshus som till exempel Tra8, samt barande trakonstruktioner for
idrottshallar, badhus och trabroar (Moelven u.4.a).

3.2 Marknaden i Sverige

Limtramarknaden har okat de senaste aren till foljd av ett storre fokus pa héllbarhet.
Materialet utformas for att klara stora spannvidder och laster. Det anvinds i stora byggnader
som hallar, badhus och flerbostadshus. I Sverige finns det flertalet foretag som arbetar med att
producera limtraelement. De stora tillverkarna ar Moelven Téreboda, Martinssons byggsystem
och Setra (Svenskt Trid u.a.b). Foretagen konstruerar egna biarande system i form av massiva
trastommar samt pelarbalksystem i limtra och korslimmat tra.

Bjdlklagselement i KL-trd kan konstrueras som plattbjilklag, samverkansbjilklag samt
kassett- och hélbjilklag. Generellt bestar dessa bjalklag av KL-traplattor och for 6kad styvhet
kompletteras de med antingen beklddnadsskivor, flertalet balkliv eller en pagjutning av
betong. Beroende pa utformningen av bjilklaget kan det ha en betydande inverkan pa
konstruktionens stabilitet samt brand- och ljudegenskaper (Gustafsson 2017).

Morell* berattar att Moelven Toreboda har testat ett nytt bjdlklag, som liknar KL-traplattans
utformning, tillverkad av limtrdelement med sammanfogande balkar av Z-tvarsnitt. Med den
nuvarande hyveln dr produktionen ineffektiv, dd balken méaste hyvlas i omgangar. Fabriken
star infor en uppdatering av hyveln, som kan 6ka effektiviteten samt skapa mojligheter for nya
profiler.

3.3 Marknaden i Europa

Holzkurier (2021) har i en arlig sammanstillning presenterat de 10 storsta
limtraproducenterna fran Tyskland respektive Osterrike. Den storsta
produktionsanliggningen 2020 var Binderholz i Jenbach, Osterrike, med en produktion p#
265 000 m3 limtrd. Den nist storsta producenten av limtra var Norica Timber, Magdeburg,
dotterbolag till osterrikiska Hasslacher Group, med en produktion pa 215 000 ms3 limtra for
samma period. Bland de frimsta limtrileverantérerna fran Osterrike och Tyskland
aterkommer en viss typ av limtraprodukt, limtradack, som inte dr exploaterad pa den svenska

t Fredrik Morell, Projektchef Moelven T6reboda, samtal 31 januari 2023
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marknaden. Nedanstdende rubriker redovisar en kartliggning oOver framstillning och
anvandningsomraden for limtradack.

3.4 Limtradack

Utover den vanliga tillverkningsprocessen bearbetas limtraelementen ytterligare for varierade
tvarsnitt. Tillverkningen av sadana limtraelement utfors i CNC-automatiserade maskiner.
Maskinerna ar programmerade pa sé vis att de utfor exakt frasning, svarvning eller borrning
pa enskilda element (Binderholz u.d.). Figur 5 nedan visar Binderholz tillverkning av
profilerade limtraelement.

{ B

-

Figur 5 CNC-kontrollerad maskin i ett av Binderholz fabrik (Binderholz u.ad.).

3.4.1 Bjalklag av limtradack

Det finns ett flertal foretag i Europa som producerar limtriadiack for bjialklag. Elementen
tillverkas med varierande profiler. Foretagens limtraprofiler varierar i dimensioner, som
uppnar olika spannvidder. Limtraelementen utfors med dubbla eller multipla sparprofiler,
aven kallade fjadrar, som mojliggér sammanfogning. Forutom de hyvlade skarvarna fogas en
del av profilerna samman med hjilp av en 16s list av limtra som placeras mellan elementen.

Den 6sterriska foretaget Mayr Melnhof Holz tillverkar “Profiled glulam ceiling elements”, dven
kallade "Profideck”. Det ar en typ av limtrdelement som kan anvindas till bjalklag. Produkten
har flertalet anvindningsomraden och gar att applicera i bostadshus, lagenhetshus, skolor,
varuhus, hotell, stall och kontorsbyggnader (Mayr Melnhof 2020a).

Visuell kvalitet (Si):

fasad kant fasad kant

Figur 6. Standardprofil “Profideck dubbel sponting utan tralist” (Mayr Melnhof Holz 2020a).

“Profideck” haller héllfasthetsklass GL24h. Standardprofilen (Figur 6) har bredden 62,5 cm,
varierande tvarsnittshojder mellan 8—26 c¢cm och kan produceras i lingder mellan 4-18 m.
Utover standardprofilen kan "Profideck” tillverkas i ytterligare 5 profiler (Figur 7) (Mayr
Melnhof 2020a).



Dubbel spontning med tralist Stumfogad med tralist Dubbel falsning med dubbel tralist

Dubbel spontning utan tralist Multipel spontning utan tralist Enkel falsning med tralist

| | | | | |

\ \ \ \ \ \

| | | | =

\ | \ | \ |

| | | | | |
Figur 7. “Profidecks” samtliga profiler (Mayr Melnhof Holz 2020a).

Hasslacher Group ar ocksa en Osterrikisk limtraproducent. De tillverkar produkten "Glulam
ceiling systems”, vilken kan anvindas till mellanbjilklag for fristdende hus, flerbostadshus,
industrier- och hallbyggnader samt vid renovering av dldre byggnader (Hasslacher u.4.).

Glulam ceiling systems tillverkas, till skillnad frén "Profideck”, i flertalet hallfasthetsklasser.
Standard ar GL24h och GL28h, likvil kan hogre hallfasthetsklasser tillimpas vid efterfragan.
Limtraelementen kan produceras med 5 typer av profiler, 3 utav vilka dven kan tillverkas med
ett akustiskt element for en battre rumsakustik (Figur 8). Produkten tillverkas i varierad bredd,
mellan 40—128 cm, med tvirsnittshojd mellan 6—128 cm. Limtrdelementen kan tillverkas i
langder upp till 27 m (Hasslacher u.4.).

FALSNING OCH SPONTNING FALSNING OCH SPONTNING,
MED LANGSGAENDE URTAGNING

LANGSGAENDE URTAGNING .. MED AKUSTISKT ELEMENT
— L — | I
ENKEL FALSNING DAR RALIST APPLICERAS . MED AKUSTISKT ELEMENT
— — r_ [(—
LANGSGAENDE URFALSNING | GVERKANT MED . MED AKUSTISKT ELEMENT

ENKEL FALSNING DAR TRALIST APPLICERAS

T ¢
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Figur 8. Hasslachers profiler for limtrdaelement, dar de tvd éversta dr standardprofiler (Hasslacher u.d.).

Det svenska foretaget Sodra producerar endast limtraprodukter i sin verksamhet i England.
For bjilklag av limtradack finns produkten "Glulam decking elements”, vilken tillverkas som
barande och icke barande element (S6dra u.a.d).

”Glulam decking elements” utfors i liknade profiler (Figur 9) som Hasslacher och MM Holz.
Sodras limtraelement forekommer i hallfasthetsklasserna GL24h och GL28C. Elementens
standardbredd ar 725 mm, dock kan mattet variera frdn 200 - 1000 mm. Den maximala
langden varierar mellan 18 - 22m, beroende pa valt ytskikt (Sodra u.4.).

e P PRI S |

60-280 mm 120-280 mm 140-280 mm 140-280 mm 140-280 mm

Figur 9. Profiler och bredd for Sédras limtrdddck (Sodra u.d.).

Limtraelementen klarar av olika spannvidder. "Profideck” uppnar en spannvidd om maximalt
10,9 m for ett fritt upplagt element, se Tabell 2 (Mayr Melnhof 2020a).

Tabell 2. "Profideck” spannviddstabell (m) for fritt upplagt limtrdelement med olika nedbojningskrav utan
verifikation for vibration (Mayr Melnhof 2020a).

Spannvidd[m] Nedbojning L/300
Last Tvirsnittsh6jd i mm
q [kN/m?2] 100 120 140 160 180 200 220 240
2,5 4,54 5,45 6,36 7,27 8,18 9,08 9,99 10,90
3,5 4,06 4,87 5,08 6,50 7,31 8,12 8,93 9,75
Nedbéjning L./400
2,5 4,12 4,95 5,78 6,60 7,43 8,25 9,08 9,90
3,5 3,69 4,42 5,16 5,90 0,46 7,38 8,12 8,85

Limtraelementet “Glulam ceiling systems” uppnar 7,5 m (Tabell 3) utan verifikation for
vibration eller definierat nedbgjningskrav (Hasslacher u.4.). Sodras limtraelement uppnar, i
likhet med Hasslachers limtradack, maximala spannvidden 7,5 m for fritt upplagt limtradack
och har inte verifierats for vibration (Sodra u.4.).

Tabell 3. Spannvidd (m) for fritt upplagt limtrdelement, “Glulam ceiling systems”, utan definierat
nedbojningskrav samt utan verifikation for vibration (Hasslacher u.d.).

Spannvidd [m]
Last Tvirsnittsh6jd i mm
q [kN/m2] 100 120 140 160 180 200 220 240
2 4,45 5 5,5; 6 0,5 77,5
3 4 4,5 5; 5,5 6 6,5;7 7,5
4 3,5 4 4,55 5,5 6; 6,5 7 7,5

3.4.2 Tak av limtradack

Manga av limtraproducenternas produkter for limtradack som takelement kan tillimpas pa
liknande sitt i bjalklag. Dessa takelement i limtra tillverkas med hallfasthetsklasser GL24h och
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GL28c som standard, men mojlighet for annan hallfasthetsklass finns. Elementen tillverkas i
langder mellan 6 till 24 meter, tvarsnittshgjder mellan 60 till 280 millimeter och elementens
bredd kan utformas i métten 600 till 1200 millimeter. Limtradacken tillverkas med olika
profiler, vilket mdjliggér sammanséttning av elementen genom en eller flera lingsgdende
fasningar. Limtraets ytskikt kan variera beroende pa dandamal (Binderholz u.a.).

MM Holz (Mayr Melnhof Holz 2020a) tillverkar som nidmnt ovan ”Profideck” och dessa
element kan ocksa anviandas som takelement. "MM blockdeck” ar ytterligare en produkt
utvecklad och tillverkad av MM Holz. Blockdeck kan anviandas som innertak, fribarande och
barande takkonstruktioner i timmerstugor, forskolor eller fritidsanldggningar. Elementen
tillverkas i hallfasthetsklass GL24h, med tvirsnittshGjder mellan 44 till 160 millimeter och
langder upp till 18 meter (Mayr Melnhof Holz 2020c). Limtraproducenten Hasslacher
tillverkar “Glulam ceiling systems”, vilka kan tillimpas pd samma sitt som "MM blockdeck”
(Hasslacher u.4.).

Bischoff + Schéfer (u.d.) tillverkar limtradack for tak. Pa liknande siatt som limtradick for
bjalklag finns det olika profiler som mojliggor varierande l6sningar for sammanséattning av
limtraelementen (Figur 10). De lingsgdende falsarna kan tillverkas i varierande storlek.
Monteringen av takelementen bedoms latthanterligt och tidseffektivt da elementen placeras
direkt pa upplaget (Bischoff + Schéfer u.a.).

Standardprofiler

i
El

Dubbel spont och falsning (10-26 cml
Enkel spont och falsning (6-8 cm)

Dubbel spontning och falsning
med urfalsning i éverkant [from 8 cm)

Stumfogad med urfalsning i dverkant
(fran 8 cm)

Urfalsning med tralist i mittdel och dverkant
(Frén 8 cm)

| |
| | Urfalsning och tralist i mittdel
| |
| |
| |

Figur 10. De standardiserade takelementsprofilerna fran Bischoff +Schdfer (Bischoff +Schdfer u.d.).

3.4.3 Vaggar av limtradack

Liknande teknik, som for bjalklag och tak, utfors och tillimpas for viggelement av limtra. MM
Holz har tva typer av system for husbyggande, bada liknar legoprincipen. Produkterna
benidmns “Glulam House Building elements”, "HBE”, och "MM blockdeck”. Dessa system
bygger pa att massiva viaggar, bjilklag och tak i en viss typ av limtraprofil byggs ihop med enkla
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medel. Det som skiljer dem at dr att MM blockdeck” endast tillverkas med en typ av
limtraprofil som anviands genomgdende i hela konstruktionen (Mayr Melnhof 2021).

"HBE” kan anvidndas i enfamiljshus, flerfamiljshus, moduler, tillfilliga byggnader,
pabyggnader, kontorsbyggnader och industribyggnader. Trielementen kan tillverkas for olika
typer av konstruktioner och krav utifrdn nio typer av profiler (Figur 11). Hallfasthetsklass for
"HBE” ar GL24h, med en maximal spannvidd pa 7 m. Bredden produceras i storlekar mellan
20—-96 cm medan héjden kan variera mellan 6—26 c¢m for att passa Andamalet (Mayr Melnhof
2020b).

Dubbel falsning - dubbel spont Enkel fals - enkel spont Dubbel falsning - dubbel spontning Enkel falsning
med urtagning i dverkant

Dubbel falsning - dubbel spontning Urtagning i dverkant Dubbel falsning - dubbel spontning Enkel falsning och urtagning i dverkant
med en falsning i mittdelen med falsning i mittdelen och
urtagning i 6verkant

Figur 11. Specifika profiler for "THBE-systemet (Mayr Melnhof Holz 2020Db).

MM blockdeck”, som ndmns ovan kan ocksd anvdndas som viggar pa liknande sitt som
"HBE” (Mayr Melnhof Holz 2020c¢).
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4. Dimensioneringsteori

Vid dimensionering av ett barverk ar det viktigt att dimensionera utifran situationer som
byggnaden kan wutsittas for vid uppforande samt vid anviandning av byggnaden.
Dimensionering sker enligt Eurokod, EKS 11 och Svensk standard.

4.1 Nedbojning

Vid dimensionering i bruksgranstillstdind behandlas brott, kollaps och forluster i jamvikt.
Nedbdjning ar ett varde som anvinds vid dimensionering i bruksgranstillstdndet. Olika typer
av konstruktioner accepterar olika mycket nedbgjning. Deformationen av nedbojning far olika
konsekvenser beroende pa situation (Kliger 2016).

Bjalklaget behover kontrolleras mot nedbgjning med anledning av att det inte far boja sig for
mycket vid belastning. Den godtagna gransen for deformation varierar beroende pa balkens
anvandningsomrade och beridknas utifrdn bruksgrinstillstandet. For golvbjilkar ar den
acceptabla griansen for nedbojning generellt L/375 i frekvent lastkombination.

4.2 Overhdjning

Vid svar nedbdjning kan det vara relevant att tillimpa oOverhojning for att motverka
deformation. Det giller frimst fritt upplagda balkar ver 6-8 m. Overhgjning kan vara av
samma storlek som nedbéjningen orsakad av egentyngd. En enkel metod for att applicera
overhojning ar att balken ges en deformation i motsatt riktning, vid tillverkning i fabrik, fran
den som lasten kommer fororsaka (Kliger 2016).

4.3 Svikt

I latta trakonstruktioner kan golvsvikt uppsta, vilket innebar en nedbgjning av golvet orsakad
av steg. Enligt Eurokod 5 utfors en sviktkontroll, i bruksgranstillstdnd, for att sikerstilla att en
enskild bjilke inte overstiger en nedbdjning pd gransviardet 1,5 mm i ett tribjilklag.
Sviktkontrollen sker under inverkan av en kortvarig punktlast, med virdet 1,0 kN, vilket ska
likstillas med méanniskans steg. Sviktkontrollen genomfors nir egenfrekvensen Overstiger 8
Hz (Gustafsson 2017).

4.4 Vibration

Bjalklag kan grupperas som lagfrekventa eller hogfrekventa. Latta konstruktioner raknas som
hogfrekventa medan tyngre konstruktioner ar lagfrekventa. En vibrationsklassificering har
utformats for bostad- och kontorsbjilklag med mainsklig gang som dimensionerande last.
Vibrationsklasserna (Tabell 4) ar A-E, dar klass C ar normalklass for kontor och bostader
(Toratti & Talja 2006).

14



Tabell 4. Vibrationsklasser for kontor och bostadshus (Toratti & Talja 2006).

Sirskild klass for vibrationer inom en ligenhet.
A Normal klass for vibrationer 6verférda fran en annan ligenhet.
Vibrationen ar vanligtvis inte fornimbat.

g

Hogre klass f6r vibrationer inom en ligenhet.
B | Ligre klass for vibrationer 6verférda fran en annan ligenhet.
Vibrationen kan uppfattas men dr vanligtvis inte stérande (inom en ligenhet).

Normal klass inom en ligenhet.
C | Vibrationen kan ofta uppfattas och en del personer kan uppleva irritation (inom en
ligenhet).

Ligre klass for vibrationer inom en ligenhet.
D | Till exempel vindar och fritidshus.
Vibrationen kan uppfattas och de flesta upplever itritation (inom en ligenhet).

E | Klass utan restriktionet.

Mainniskan ar kéanslig for vibrationer, framfor allt for egenfrekvenser mellan 4—8 Hz, da det ar
frekvensen som de inre organen innehar. Ett bjalklag med en egenfrekvens under 8 Hz skulle
innebdra storande vibrationer. Den ligsta egenfrekvensen for hogfrekventa bjilklag,
trabjalklag, ar ca 8 Hz. Vid anvandning av trabjilklag bor brukarens komfort tas hiansyn till.
Dynamiska effekter, vibrationer i konstruktionen, orsakas frimst av manniskans rorelser samt
maskiner (Karlsson m.fl. 2019).

Problem med vibrationer kan uppkomma i trakonstruktioner med lag massa i forhallande till
styvheten. Vid forandring av konstruktionen i form av dndrad spannvidd eller tilligg av
installationsskikt pa bjalklaget kan vibrationsreaktionerna i golvet dndras (Ebadi m.fl. 2018).

Bjalklagsystemet bor inte dimensioneras for att enbart klara nedbgjningskriterier vid en jamnt
fordelad last, da det vid vissa fall orsakat vibrationsrelaterade problem. Nedbdjningskravet for
trabjalklag bor aven uppnas vid en punktlast om 1 kN (Karlsson m.fl. 2019).

4.5 Barformaga

Barformagan avser konstruktionens mojlighet att klara verkande laster, som egentyngd och
nyttig last. Den nyttiga lasten kan variera beroende pa byggnadens funktion, vid berdkning av
dimensionerade lasteffekt for olika lastfall aterfinns lastvirden i Eurokod 1. Den
dimensionerade lasteffekten ska vara mindre eller lika med den dimensionerade barférméagan.
Vid dimensionering anviands partialkoefficenter for laster och barformaga for att beakta
siakerheten, dessa viarden aterfinns i Eurokod 5 och Boverkets konstruktionsregler EKS.
Karakteristiska grundviarden aterfinns hos tillverkaren eller for standarder (Svenskt Tra 2019).

Genom att beakta fuktens inverkan pa barformagan hos ett bjidlklag anvinds klimatklass
genom olika omrakningsfaktorer, dessa virden aterfinns i Eurokod 5 och Boverkets
konstruktionsregler EKS. Ytterligare en inverkan pa barférmaga samt styvhet ar lastens
varaktighet som bor beaktas (Svenskt Tra 2019).
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4.6 Ljud

Vi omges oOverallt av ljud som forekommer av olika karaktir och styrka. Ljudnivén i
flerbostadshus uppticks oftast for sent, nar boende har flyttat in. Buller fran insidan av
byggnaden, byggnadens forméga att isolera ljud samt buller fran utsidan ar tre faktorer som
avgor ljudmiljon. Ljudproblem kan darfor vara svara att forutse och kan bli dyrt att atgirda i
efterhand. Av den anledningen ar det av stor vikt att inkludera ljudkraven redan i
projekteringsfasen av en nybyggnation (Strandberg & Lavén 2018). Ett exempel pa
ljudproblem som kan uppstd och diarmed forsimra bestimd ljudklass presenteras i en
fallstudie som utfordes pa pilotprojektet Skonaren i Malmo, Sverige. I fallstudien valdes en
konstruktionslosning som gav en bra ljudstandard, diar dess framsta tanke var att atskilja
bjalklaget och innertaket. Matningar som utfordes pa denna konstruktionslosning visar att
systemets ljudklass hamnade pa griansen mellan ljudklass B och C, anledningen var den att
felmontering forekom (Hansson & Hervén 2011). Vidare belyser Hansson & Hervén (2011) att
det kravs en mer komplex projektering for att hus i trd ska fa en bra ljudmiljo.

Boverkets byggregler definierar grundliggande krav for ljud- och buller utifran Plan- och
bygglagen, PBL, och Plan- och byggférordningen, PBF. Vid nybyggnation kan byggherren vilja
en battre ljudklass dn boverkets minimikrav (Boverket 2022).

I projektet Vinnova lyfts stomkonstruktioners tyngd som en viktig parameter for att fa en bra
luftljudsisolering, speciellt vid 1aga frekvenser orsakade av vibrationer fran installationer och
stegljud (Forssén m.fl. 2008). Stomkonstruktioner i trd ar en latt konstruktion och skiljer sig
darmed fran tyngre konstruktioner av betong. Det kan gora att akustikegenskaperna forsamras
i trakonstruktioner. Darfor bor en storre hansyn tas till akustik vid byggnation av trastomme
(Ostman 2008). Flanktransmission ar ett av de vanligaste problemen i trikonstruktioner, da
vibrationer fran ett golv kan sprida sig till de barande viaggarna och leda till buller eller oonskat
ljud i nirliggande rum (Svenskt Tra 2018b) (Ostman 2008). For att konsumenter och
byggherrar ska vilja att bygga i trd kravs en god akustik (Forssén m.fl. 2008). Ett godkiant
bjalklag ska uppfylla flera krav, daribland barformaga och ljudisolering (Svenskt Tra 2018b).
For att klara givna akustik- och vibrationskrav kan bjilklag av trd med langre spannvidder
krava en tjockare golvkonstruktion (Forssén m.fl. 2008).

Konstruktionens forméaga att hindra ljud att fortplanta sig fran ett rum till ett annat méts enligt
mattet luftljudsisolering (Ostman 2008). Tribyggnadstekniken har utvecklats och idag finns
flertalet konstruktionslosningar specifika for ljudisolering. Genom att arbeta med styvhet och
utnyttjandet av dubbelkonstruktioner kan ljudisoleringen bli bra med enkla medel (Svenskt
Tra u.a.c).

Akerlof (2015) forklarar att decibel (dB) dr ett logaritmiskt matt for ljudtryck. Vidare forklarar
han att det svagaste ljudnivan manniskor kan hora ar o dB, vid ca 3 dB uppfattas normalt buller
och vid ca 125 dB gér en slags kritisk grians dar ljudnivdn upplevs smirtsam. For att
karakterisera luftljudsisoleringen hos ett byggnadselement anviands viagt ljudreduktionstal,
Ry, och anges som ett tal i dB. Vid storre virde pa R’y innefattar det battre ljudluftsisolering,
det vill siga byggnadens formaga att reducera ljud som 6verfors i luften mellan tva utrymmen
(Svenskt Tra 2021). I ett kontor viljs ljudisoleringsvardet beroende pa vilken niva av sekretess
som krivs mellan kontorsrummen (Akerl6f m.fl. 2010).
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Vigd standardiserad ljudnivaskillnad, Darw, anger en fardig byggnads forméga att reducera

ljud som oOverfors i luften mellan tvd utrymmen (Svenskt Trd 2021).

Vid karakterisering av stegljudsniva fran bjalklag eller byggelement anvinds vagt normaliserad

stegljudsnivd L% och anges som ett tal i dB. Vid lagre varde av L, innefattar det battre

stegljudsisolering for byggnaden, det vill siga byggnadens forméga att reducera stegljud fran

ett golv till ett omgivande utrymme. L’ nrwanviands pa samma séitt och ar ett battre matt an
‘nw (Svenskt Tra 2021).

4.6.1 Ljudkrav i kontor

Kraven for ljudmiljon i kontorslokaler uppfylls genom att anvinda den svenska ljudstandarden
SS 25268 for virden enligt ljudklass C (Akerldf 2015). Det ligst vigda reduktionstalet visas i
Tabell 5 enligt SS 25268:2023. Ligsta ljudisolering viljs enligt utrymme for enskilt arbete eller
samtal.

Tabell 5. Lagsta vagda reduktionstal R'w for kontorslokaler enligt l[judklass CiSS SS 25268:2023.

= & S By R’w, [dB]
Ligsta luftljudsisolering i kontorslokaler - - -
Fran annat utrymme Fran korridor
Till utrymme f6r enskilt arbete eller samtal t.ex expedition
eller kontorsrum 35 30
- Dock till utrymme med krav pa mattlig sekretess
eller avskildhet, t.ex. motesrum, konferensrum, 44 35
chefsrum och samtalsrum
- Dock till utrtymme med krav pi hog sekretess 48 40

Hogsta stegljudsniva i kontorslokaler visas i Tabell 6 och viljs enligt utrymme for enskilt arbete
eller samtal.

Tabell 6. Hogsta vagda standardiserade stegljudsniva for kontorslokaler enligt ljudklass C 1SS 25268:2023.

5 5
Hogsta stegljudsniva i kontorslokaler L b [[G18]) 2 sy s

Lag stegljudsbelastning Hog stegljudsbelastning
Till utrymme f6r presentation fér mer 4n ca 20 60 56
personer
Till utrymme f6r enskilt arbete eller samtal - 68
Till utrymme med sirskilda krav pa storfrihet - 64
Fran och till annan verksamhet 68 68

4.6.2 Uppbyggnad ljudisolering

I forskningsprojektet AkuLite finansierat av SBUF (Hagberg 2013) undersoks vilka de
praktiska l0sningarna dr for att klara av akustiska krav i trahus. Det redogors att stegljudnivaer
som ar lagfrekventa samt vibrationer har en betydande inverkan pa upplevelsen i hus med
trastommar. Det medfor att frekvensen bor ligga under 50 Hz for att sdkerstélla ratt
dimensioneringskriterier. Resultatet som presenteras for att uppfylla de akustiska krav som
stills bygger pa tre praktiska tumregler:

17



- Utfora ett bjalklag med tillracklig bygghojd.
- Begrinsa spannvidden om mojligt, exempelvis med ett stod i mitten.
- Undvik installationer/flaktar ovanpa trabjilklag.

Da den latta konstruktionen kraver en storre hiansyn till akustik, anpassas luftljudsisolering
for att uppfylla de foreskrifter BBR har for den aktuella verksamheten (Akerlf m.fl 2010)
(Hagberg m.fl. 2008). Vanligtvis dr det nodvindigt med dubbelkonstruktioner for att
ljudisolering ska vara tillracklig. For att uppna kravet pa luftljudsisolering kriavs uppbyggnad
av ett 6vergolv eller undergolv pa bjilklaget (Svenskt trd 2018b).

Det finns flertalet beprovade konstruktionslosningar for att klara av ljudkraven i latta
trastommar. Bjilklag i KL-traplatta kan byggas upp med olika typer av 6vergolv och undergolv
for att klara av ljudkraven (Tabell 7). Undertak anviands vanligtvis i kontorsmiljoer och byggs
pa plats for att underldtta dragning av ledningar. Taken forekommer vanligtvis som
ljudabsorberande, men kan dven vara isolerade (Gustafsson 2017).

Tabell 7. Uppbyggnad av overgolv och undergolv pa KL-trdplatta for att klara ljudkrav (Gustafsson 2017).

Total Vikt Vertikal ljudisolering [dB]
Bjilklagstyp Material [mm] héjd | [kg/m?] | Stegljudsnivd, | Luftljudsisolering,
[mm)] L D
Bjilklag typ 1 390 92 63 56
o e e e e e e e e s s | 110 KL-triplatta
P | 220 fasta reglar Bostider ljudklass - D
T, | 2 e
34 glespanel
T - T 2 x 13 gipsskiva Kontor ljudklass - A
Bjilklag typ 2 310 270 52 63
7 T T 4 i 80 betong
——— | 30 stegljudsmatta Bostider ljudklass C C
) N S S S dynamisk styvhet <
T T T T T T 9 MN/m3
200 KL-tréiplatta Kontor ljudklass A A
Bjilklag typ 3 460 310 33 79
80 betong
30 stegljudsmatta
dynamisk styvhet < Bostider ljudklass B A
9 MN/m3
200 KL-triplatta
- e e
f ] undertaksreglar Kontor ljudklass A A
80 isolering
2x15 brandgips
Bjilklag typ 9 352 235 44 63
14 parkett
% . 3 underlagsfoam
l_;g; R N Yl l 13 golvgipsskiva Bostider ljudklass B A
B 22 golvspanskiva
l - : - l 20 stegljudsmatta
! I 80 tvittad singel Kontor ljudklass A A
200 KL-triplatta
Bjilklag typ 10 413 130 56 52
14 parkett
2 x 13 golvgipskiva
— — 22 spangolvsskiva . .
- *, - ~“ - J“ Uppstoplat Bostider ljudklass C C
d )( golvregelsystem
S | 200 isolering
I— 130 KL-triplatta
13 gipsskiva Kontor ljudklass B A
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Konstruktionslosningen for bjialklaget av limtradack liknar KL-traplattan, med avseende pa
uppbyggnad av 6vergolv for krav av ljudisolering. For att uppfylla ljudkraven byggs 6vergolvet
direkt pa den barande trastommen enligt den europeiska marknaden (Tabell 8). KL-traplattan
har dock fler varianter av konstruktionslosningar och har férutom 6vergolv dven 16sningar
med uppstolpat golvregelsystem samt undergolv for att klara ljudkravet. Tabell 8 visar
sambandet mellan 6vergolvets uppbyggnad och dess forméga att isolera ljud. En storre vikt
och en hogre hojd pa overgolv innebar battre ljudisoleringsforméaga.

Tabell 8. Uppbyggnad av overgolv pa limtraddck med tillhérande uppfyllt ljudkrav (Mayr Melnhof Holz 2020a).

Hoéjd pa
overgolv
[mm]

Vike Luftljudsisoleri

[kg/m?]

Stegljudsniva

ng
Lnw dB R, [dB]

25 Particle board

12 /10 mm, 80 to 110
kg/m3 Mineral fibre 72 155 67 49
sound insulation board
120 MM Profideck

25 Particle board
30 Dry fill 76 175 70 49
120 MM Profideck

.

50 Cement supporting
floor

0,2 Waterproof layer
12 / 10 mm, 80 to 110 164 180 66 53
kg/m3 Mineral fibre
sound insulation board
120 MM Profideck

25 Particle board

12 / 10 mm, 80 to 110
kg/m3 Mineral fibre
sound insulation board
Concrete slab, dry
500/500/50mm, 120 182 228 61 56
kg/m3, slab gap approx.

ca 2 mm

3 Noise impact

insulation fleece
140 MM Profideck

10 Flooring
50 Cement screed

0,2 Waterproof layer
30 Sound insulation
board, ’< 9 MN/m3 328 350 <47 265
100 Grit fill p > 1400
kg/m3

Membrane

160 MM Profideck

Analytisk dimensionering forekommer vid framtagning av forslag pa 6vergolv och dess
ljudisoleringsforméga. Dessa forslag ar framtagna fran tekniska data och inga berdkningar
gillande ljudisolering genomfors i arbetet.
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4.7 Brand

Det byggtekniska krav som ska uppfyllas i byggnader varierar beroende pa byggnadsdel och
funktion. Barande konstruktioner ska ha en hog brandklass for att manniskor ska hinna
utrymma byggnaden i handelse av brand (Strandberg & Lavén 2018). I Boverkets byggregler
behandlas de regler och foreskrifter som ska uppfyllas, gdllande brandskydd, vid nybyggnation
eller andring av befintlig byggnad. Till storst del forfattas standarder pa uppdrag av EU-
kommissionen, med anledning av att byggprodukternas egenskaper ska dokumenteras pa
samma vis. Det medfor att produkter kan anvidndas i hela EU. Alla lander har nationella
byggregler som faststiller sikerhetsklassen (Boverket 2019).

Trakonstruktioner skiljer sig fran stdl- och betongkonstruktioner gillande brand. Limtra
behéller en god barférmaga vid brand tack vare ett skyddande kolskikt som bildas vid
forbranning (Figur 12). I stal-och betongstommar uppstar forméandringar vid brand, vilket kan
leda till ytterligare forstorelse. Skadorna i samband med brand blir vanligtvis mindre i
byggnader med stomme av limtra dn i byggnader med stomme av stal (Gross 2016).

Fore brand Efter 30 min Efter 60 min

Figur 12. Brandforloppet i limtrd (Trdguiden 2017).

Brandmotstandet hos ett konstruktionselement ar avgorande vid en fullt utvecklad brand. De
funktionskraven som brandmotstdndet for ett bjilklag ska uppfylla dr barforméaga (R),
integritet (E) samt isolering (I), se Figur 13. Detta innebar att konstruktionsdelen ska kunna
uppratta nimnda funktioner under en specifik tidsperiod under brand (Svenskt Tra 2022a).

—xX A D — N T
il
I | } Jl
Barformaga R Integritet/tathet E Isolering I

Figur 13. Funktionskrav for brandmotstand (Svenskt Trd 2022).

Bjilklag i byggnader konstrueras vanligtvis med fler ingdende material dn bara den biarande
stommen. Byggnadsdelens ingdende material kan viljas utifran minskad brandspridning, som
ytskikt och bekladnader. Brandstopp forekommer i alla konstruktioner for att minska risken
for att brand ska spridas. Vanliga material som anvands for att forhindra spridning av brand
hos bjilklag i tra ar stenullsisolering eller gipsskivor. Vissa utformningar av brandstopp ar
beprovade metoder for brandmotstand enligt EN1364 (Svenskt Tra 20222b).
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5. Metod

I detta kapitel presenteras metoden for arbetet. Metoden delas in i tvd huvudomraden, dar den
forsta delen innefattar konstruktionsberdkningar och den andra delen bestér av anvindning
och analysering av databaserade dimensioneringsverktyget Statcon.

Det huvudsakliga malet var att ta fram en spannviddstastabell. Konstruktionsberdkningarna
genomfordes darmed forst for att ta fram mojliga spannvidder. Spannvidderna
dimensionerades for att vara godkinda utifrin nedbdjningskrav, svikt- samt
vibrationskontroll. En kontroll gjordes darefter med dimensioneringsverktyget Statcon for att
kontrollera att de handberidknade spannvidderna héller.

5.1 Forutsattningar
De profilerna hos limtradacken som berdknas i detta arbete presenteras i figur 14. Valen av

profiler grundar sig i att montering av limtradéack ska vara enkelt i praktiken, med minimal
hantering.

1. Dubbel spontning med tralist 2. Dubbel spontning utan tralist 3. Multipel spontning utan tralist

Figur 14. Valda profiler for berdkningar.

En sammanstillning 6ver de dimensioner som ska berdknas for respektive hallfasthetsklass
presenteras i Tabell 9. Dimensionerna ar valda utifran att de ingdr i vanligt
tillverkningssortiment i Sverige (Gross 2014). Standardbredden for elementen kommer att
vara 585 mm, inklusive fjader.

Tabell 9. Dimensioner for tillverkningssortiment av limtrdbalkar och pelare i Sverige (Gross 2016).

Tvirsnittsh6jd [mm]
90 115 140 160 165 190 215
GL30c X X X X X X X
GL24h X X X

Vid berikning av limtradackets egentyngd ingar utover limtrabalken dven de karakteristiska
vardena for golv och installation. Kategorin for nyttig last som appliceras vid dimensionering
av bjalklag ar for kontorslokal respektive lagerutrymme.
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5.2 Konstruktionsberakning

I arbetet tillimpas Eurokoder tillsammans med Boverkets konstruktionsregler, EKS 11 som
ligger till grund for dimensioneringen av en limtrakonstruktion. Om inte annan referens anges
tillimpas enbart innehall fran f6ljande Eurokoder:

e SS-EN 1990 Eurokod 0: Grundldggande dimensioneringsregler for barverk.
e SS-EN 1991 Eurokod 1: Laster pa barverk.

e SS-EN 1995 Eurokod 5: Dimensionering av trikonstruktioner.

e EKS 11: Boverkets konstruktionsregler.

Vid dimensionering av trikonstruktioner kravs berdkningar pa betydande laster utifran
radande forutsattningar. Lasterna innefattar konstruktionens egentyngd samt nyttig last.
Berdkningsstrategin ar genomgaende for respektive tvarsnittsmatt och hallfasthetsklass.

Egentyngd

Egentyngd klassas som en permanent last och som bunden. Variabla laster kan forekomma
och ingar da som en permanent last. Denna last forekommer av tyngden pa byggnadselement
med flexibel funktion.

Egentyngden for en konstruktion berdknas genom summan av de ingdende materialets volym
multiplicerat med dess tunghet, angivet i kN/ms3. Tungheten for GL30c ar 4,3 kN/ms.
Tungheten for GL24h ar den 3,7 kN/mas.

Limtradackets egentyngd beriknas inklusive virden for golv och installation, med det
karakteristiska viardet 0,2 kN/m?2 for golv och 0,15 kN/m?2 for installation.

Nyttig last

Nyttig last ar en slags variabel last och forekommer vanligtvis som inredning eller personer.
Den vertikala lasten kan uppsta som en utbredd last gk eller en koncentrerad last Qx alternativ
en kombination av dem bada.

Vid beridkning av nyttiga laster anvinds tabellvarden for karakteristiska laster som verkar pa
olika typer av bjilklag baserad efter typ av rum eller lokal med tillhérande reduktionsfaktor.

De karakteristiska laster som anviands i arbetets berdkningar med tillhorande viarden pa
reduktionsfaktorer redovisas i Tabell 10.

Tabell 10. Karakteristiska laster och reduktionsfaktorer for nyttig last.

q qx
Kategori
g [KN/m?] Yo Yy | U
B: Kontorslokal 2,5 0,7 0,5 0,3
E: Lagerutrymme 3,5 1,0 0,9 0,8
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5.2.1 Elementets tva barriktningar

Limtraddckens mojliga spannvidd dimensioneras utifran en kontroll av svikt vid momentan
belastning. Vid berdkning av element med tva barriktningar, berdknas 1x1 meter av
limtradacket (Figur 15), da det 4r omradet som paverkas av en momentan belastning. Det ger
samma troghetsmoment lings bada riktningarna (1).

1m-h3

Iy = Igy = €Y)

12

Figur 15. Limtrdddckelementets tvd barriktningar med samma tréghetsmoment.

Bojstyvheten i bjdlklagets styvaste riktning, EI; (2), uttryckt i NTmZ , ar 1angs med y-axeln och
beriknas med elasticitetsmodulen parallellt fibrerna, for respektive hallfasthetsklass.

EIL = EO,mean ) IO (2)
Dar:
Eo mean= Elasticitetsmodul parallellt fiberriktningen

Iy= Troghetsmoment parallellt fiberriktningen

Bjalklaget ekvivalenta bojstyvhet vinkelratt mot den styvaste riktningen berdknas enligt (3)
med elasticitetsmodulen, for respektive hallfasthetsklass, vinkelritt fibrerna. Riktningen ar
langs med z-axeln

Elz = Eoy - Iog ()
Dar:
E4= Elasticitetsmodul vinkelritt fiberriktningen

Io= Troghetsmoment vinkelratt fiberriktningen
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Limtradéacket behover kontrolleras mot momentkapacitet, tvarkraftskapacitet, nedbojning och
vibration. En effektiv bredd (4) beriknas med hjilp av en antagen spannvidd.

_ Lspvanta . |ElB
By = 11 w’ ElL (4)
Dar:
Ber= Den effektiva bredden i limtradacket

Lgpv.ana=Antagen spannvidd for limtradacket

Utifran den effektiva bredden beridknas det effektiva troghetsmomentet (5). Hojden varierar
beroende pa tvarsnitt.

Befh3

Iy =2 ®)

En sviktkontroll utfors enligt Eurokod under inverkan av en kortvarig punktlast pa 1 kN. En
enskild balk far ha en maximal momentan nedbgjning pa 1,5 mm. Den maximala spannvidden
(6) berdaknas med troghetsmomentet for hela tvirsnittet, utifran sviktkontrollens krav pa
maximal momentan nedbdjning.

_ 3 ’1'48'W'E0.mgan
Lspv.max - P (6)

Dar:

Lspv.max= Maximal spannvidd for limtradackelement

w= Maximal momentan nedbdjning, 1,5 mm, for att uppna maximal spannvidd
P= Punktlast med vardet 1 kN

Eo.mean= Elasticitetsmodul parallellt fibrerna

I= Troghetsmoment for hela tvarsnittet

Den effektiva spannvidden (7) berdknas utifran det effektiva troghetsmomentet och far inte
overstiga den maximala spannvidden.

__ 3 |lgf48WEgmean
Lspv.ef - ﬂ/f (7)
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Spannvidden for limtradickelementet viljs och den verkliga momentana nedbgjningen vid en
punktlast berdknas (8).

3
P'Lspy

48'Eo.meanlef

(8)

Wy
Dar:
wny= Ny beridknad vertikal momentan nedbojning vid punktlast

Lepv= Spannvidd for limtradackelement

5.2.2 Dimensionerande lastkombinationer

Vid dimensionering av konstruktioner tillimpas tvd granstillstind for att verifiera
konstruktionens forméaga att klara av laster 1 brottgranstillstand respektive
bruksgranstillstand.

Valet av partialkoefficienten y, baseras pa tre olika sikerhetsklasser (Tabell 11) som delar in
konstruktioner beroende pa hur stor risk det ar for uppkomst av personskada. I detta arbete
viljs sikerhetsklass 3.

Tabell 11. Sikerhetsklasser vid dimensionering i brottgrdnstillstand

Sikerhetsklass Konsekvens av brott Yd
1 Lag risk for allvarliga personskador 0,83
2 Normal risk for allvatliga skador 0,91
3 Hog risk for allvatliga personskador 1,0

Dimensionerande lastkombinationer i brottgranstillstand

Foljande samband anviands vid verifiering for brottgranstillstind pa grund av brott i
konstruktion eller betydande deformationer som leder till brott i konstruktion. Da giller att
lasteffekten ska vara mindre eller lika med motsvarande dimensionerade barformaga.

Qpqa = 1,35y, - Gy €))
Qea =0,89-1,35 -y, G+ 1,5 v Qi1 + 1.5v74 Xisq Vo, * Qi (10)
Dar:

va= Partialkoefficient for sakerhetsklass
G, = Egentyngd

Q1= Huvudlast

Y= Lastreduktionsfaktor

Qy ;= Bilast

25



Dimensionerande lastkombinationer i bruksgranstillstand

Funktionaliteten i en konstruktion samt bekvimligheten for anvidndare kontrolleras i
bruksgrinstillstind. Deformationskrav och vibrationskrav ska verifieras.

Det finns tre definierade lastkombinationer; karakteristisk, frekvent och kvasipermanent
kombination. Frekvent lastkombination anvinds vid tillfalliga oldgenheter, for reversibla
tillstind. Det &ar relevant vid berikning av direkt nedbojning vid palastning. Denna
kombination viljs for handberdkningarna av kontor och lager. Dimensionerade laster i
bruksgranstillstdnd utifran frekvent lastkombination berdknas med héansyn till egentyngd (11),
huvudlast (12) samt eventuell bilast (13).

9ed.g = ijl Yk dick (11)

Vid beridkning av lasteffekt for frekvent kombination anviands (12) for att ta hinsyn till
huvudlasten

Graq = P14k (12)

Vid beridkning av lasteffekt for frekvent kombination anviands (13) for att ta hinsyn till
eventuella bilaster.

Qeaqi = 21> 1W,qy; (13)

5.2.3 Hallfasthetsvarden

Vid dimensionering av trakonstruktioner i limtra kravs anpassade viarden och samband for att
uppna tillforlitliga resultat. Karakteristiska hallfasthetsvirden och densitet for limtra i kvalitet
GL24h och GL3o0c enligt SS-EN 14080:2013 (tabell 12).

Tabell 12. Karakteristik hallfasthet- och styvhetsegenskaper uttrycka i MPa och densitet i kg/m3 _for GL24h och
Gl3oc.

Beteckning GL24h GL30c
Bojning parallellt fibrerna fn 24 30
Dragning parallellt med fibrerna ook 19,2 19,5
Dragning vinkelritt mot fibrerna frook 0,5 0,5
Tryck parallellt med fibrerna feok 24 245
Tryck vinkelritt mot fibrerna fe90k 2,5 2,5
Lingsskjuvning (skjuvning och vridning) fok 2,5 35
Rullskjuvning fox 1,2 1,2
Styvhetsvirde for analys av barformaga
Elasticitetsmodul, parallellt fibrerna Eoos 9 600 10 800
Elasticitetsmodul, vinkelritt fibrerna Eoo0s 250 250
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Beteckning GL24h GL30c

Styvhetsvirden for deformationsberikningar

Elasticitetsmodul, parallellt fibrerna Eo mean 11 500 13 000
Elasticitetsmodul, vinkelritt fibrerna Eoos 300 300
Densitet, karakteristisk Ok 385 390
Densitet, medelvirde Qmean 420 430

Lastvaraktighet och klimatklass

Traets héllfasthet kan reduceras och beror pa fuktférhéllandet och varaktigheten vid
lastpaverkan. Dimensioneringsviarde for hallfasthet i brottgranstillstind berdknas (14).
Utifran lastvaraktighetsklass (Tabell 13) och kmoa (Tabell 14).

fa = Fmetl (14)
Ym

Dar:

fa= Dimensionerande hallfasthetsviarde

fir= Karakteristiskt hallfastvirde

kmoa= Modifieringsfaktor som tar hansyn till effekten av lastavaraktighet och klimatklass

yu = Partialkoefficent for valt material, 1,25 véljs for limtra.

Tabell 13. Lastvaraktighetsklasser enligt SS-EN 1995-1-1

Lastvaraktighetsklass Varaktighet Exempel pa laster

Permanent last (P) Mer dn 10 ar Egentyngd

Langtidslast (L) 6 manader — 10 ér Nyttig last i lagerlokal

Medellingtidslast (M) 1 vecka — 6 manader Nyttig last i byggnader férutom i lagerlokal
Korttidlast (S) Mindre 4n 1 vecka Vindlast nir den dr samverkande variabel last
Momentanlast (I) Vindlast nir den idr variabel huvudlast

Klimatklass viljs efter vilket klimat som konstruktionen utsitts for och indelas i tre
klimatklasser.

Klimaklass 1 — Karakteriseras av en miljo vilket den relativa fuktigheten ar mer dn 65 % nagra
f4 ganger om aret. Medelfuktkvoten for de flesta barrtrislag i klimatklass 1 6verstiger inte 12
%. Exempel nar klimatklass 1 rader ar vid konstruktioner inomhus i varaktigt uppviarmda
utrymmen.
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Klimatklass 2 - Karakteriseras av en miljo vilket den relativa fuktigheten ar mer an 85 % négra
fa ganger om aret. Medelfuktkvoten for de flesta barrtraslag i klimatklass 1 6verstiger inte 20
%. Exempel nar klimatklass 2 rader ar vid konstruktioner som ar ventilerade och skyddade mot
direkt nederbord.

Klimatklass 3 - Karakteriseras av miljoer som ger ett storre fuktinnehall i tramaterialet 4n vid
klimatklass 2. Medelfuktkvot for de flesta barrtraslag 6verstiger 20 %. Exempel nar klimatklass
g rader ar vid vata oskyddade konstruktioner eller konstruktioner i direkt markkontakt.

For detta arbete viljs vid berdkning av kontorslokal medellangtidslast som
lastvaraktighetsklass och klimatklass 1. Vid berdkning av lagerutrymme véljs langtidslast som
lastvaraktighetsklass och klimatklass 2.

Tabell 14. Hallfasthetsmodifieringsfaktorer kmod for limtrd utifran klimatklass och lastvaraktighet (SS-EN 14080)

Lastvaraktighetsklass
Klimatklass P L M S I
1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,64 0,70 1,10

Korrigeringsfaktorn k, anvidnds vid bestimning av dimensionerade hallfasthet for drag- eller
momentbelastad konstruktion. Den anviands om tvarsnittets hojd vid bojning eller tvarsnittets
bredd vid dragning dr mindre 4n 600 mm som en multiplikation for karaktaristiska vardena
pa bojhéllfasthet, fn x, samt draghallfasthet parallellt med fibrerna, fi o ..

Dot
kp = min{ h11 (15)
Dar:

h= Balkhojd i mm

5.2.4 Moment och tvarkraft

Det dimensionerande momentet Mgq vid bojning berdknas enligt (16) och beror pa spannvidd
och last.

72
Mgq = 2L (16)
Dar:

qrq= Dimensionerande last

[= Balkens langd i meter
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Den dimensionerande barférmagan Mgq vid b6jning berdknas enligt (17).

Mga = fna W a7
Dar:

fm,a= Bojhallfastheten

W= Bojmotstdndet kring aktuell axel

Berdkning av bojmotstandet W utfors enligt (18), uttryckt i mmas.
W === (18)
Dar:

b= Tvarsnittens bredd i mm

Den dimensionerande tvarkraften (19) berdknas och beror pa spannvidd och last.

Vpa = 224 (19)

Den dimensionerande tviarkraftskapaciteten (20), berdknas.

Afy,
Vra = =2 (20)

Dar:
A= Tvarsnittsarea

fv.qa= Dimensionerande ldngsskjuvhallfastheten

For konstruktionselement utsatt for b6jmoment ska virdet av tvirsnittsarean, A, bestimmas
grundat pé den effektiva bredden be(21).

bes = ke b (21)
Dar:
b= Elementets bredd

3,0

k. = min {fv,k for limtra
1,0

fvr = karakteristisk langsskjuvhallfasthet i MPa
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5.2.5 Nedbojningskontroll

Bjilklaget behover kontrolleras for nedbdjning da laster forekommer. Nedbdjningen baseras
pa olika lastkombinationer enligt SS-EN 1990. Deformationen berdknas enligt (22) och
kontrolleras mot L/375, da det ar den godkdnda nedbojningsdeformationen enligt frekvent
lastkombination for kontor och lager. Spannvidden avses vara L (Eurokod 5).

Wrintot = Wring + Wrin01 + Zi>1 Wrin,0.i (22)
Dar:

Wiin..ot= Slutgiltig nedbojning

wiin,g= Deformation orsakad av egentyngd

Wiin,g,1=Deformation orsakad av variabel huvudlast

YWiin,,i= Deformation orsakad av samverkande bilaster

Alla laster testas som huvudlast samt bilast for att kontrollera att den storsta nedbdjningen
anvands. Varden for varierande typer av nedbojningar fas ur foljande formler for egentyngd
(23), huvudlast (24) och bilaster (25).

Wrein,6=Winst,G (1 + kdef) (23)
Wﬁn,QJ:Winst,Q,l (]+lll2 kdef) (24)
Wﬁn,Q,l':Winst,Q,i ((pO +l112 kdef) (25)

Diar wi,s; ar en omedelbar deformation som uppstiar. Den berdknas med lamplig
nedbojningsformel for dimensionerande linjelast (26), vilken varierar beroende pa egentyngd,
huvudlast och bilast. Kgertar hansyn till klimatklassens inverkan pa deformationer och hamtas
ur Tabell 15.

_ 5qgql*
Winst = 384E] (26)

Tabell 15. Virden pa kaer for limtrd (SS-EN 1995-1-1:2004, 3.1.4)

Material Materialstandard Klimatklass
Limtré SS-EN 14080 0,60 0.80 200
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5.2.6 Vibration

Kontroll av vibration pa limtribjalklag beraknas med avseende pa bjilklagets grundfrekvens.
Vibrationsklass (Tabell 4) for kontor vilj till klass C.

Trabjialklag ska uppfylla kravet diar egenfrekvensen f; >8Hz, som ar den lagsta
egenfrekvensen som hogfrekventa bjalklag rekommenderas ha. Egenfrekvensen for ett bjalklag
berdknas enligt (27) om bjilklaget betraktas som en balk.

_ T ’(EI)L
fl - 212 m (27)

Dar:

f1= Den ligsta egenfrekvensen

L= Bjilklagets spannvidd

(ED); = Bojstyvhet i bjalklagets styvaste riktning (y-axel)

m= Massa per meter i bjalklaget

For att verifiera vibration kravs att impulshastighetsresponsen hos bjalklaget berdknas. I detta
arbete faststills villkoret att egenfrekvensen, f;,inte far Overstiga gransviardet 40 Hz.
Anledningen ar att vid hogre egenfrekvens dn 40 Hz kravs en storre utredning.

8Hz< f; <40 Hz

Impulshastighetsresponsen hos bjilklaget berdknas enligt (28). Det ar en vertikal
initialhastighet i ett rektangulart bjalklag. Bjdlklaget belastas i en godtycklig punkt med en puls
av storleken 1 Ns.

= 4(04+0,6n40)
© mMBesL+200

(28)
Dar:

v= Bjilklagets impulshastighetsrespons [m/Ns2]

Ber= bjdlklagets effektiva bredd i meter

n4o= antalet forsta ordningens noder med egenfrekvenser upp till 40 Hz.
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Antalet noder beriknas enligt (29).
C([fa0? Bop\t (D), 0,25
Mao = {[(fl) 1] ( L ) (EI)B} (29)
Dar:
(EIg = Bojstyvhet vinkelratt mot den styvaste riktningen (z-axeln)

40= Antalet noder beriknas for egenfrekvenser upp till 40 Hz

DA egenfrekvensen Gverstiger 8 Hz finns vissa krav enligt EKS 11. Kraven som giller visas
nedan for kontroll av styvhet (30) och kontroll avimpulshastighetsresponsen (31).

" <a=15"" (30)
Dar:

wny= Vertikal momentan nedbdjning av en punktlast med viardet 1 kN

F= Punktlast med virdet 1 kN

a= Maximal nedbdjning per kN (1,5 mm/kN enligt EKS 11)

v < pUisD (31)
Dar:
b= Faktor satt till 100 m/Ns2 enligt EKS 11

{ = Relativ dimpning med vardet 0,01 for trabjilklag
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5.3 Statcon Structure

Statcon Structure ar ett dimensioneringsprogram dar dimensionering och analys av balkar,
pelare och traférband kan utforas enligt Eurokod. Programmets struktur mojliggor enkel och
effektiv inmatning med oOnskade dimensioner, material, laster och ovriga betydande
forutsattningar.

I detta arbete anvinds Statcon for att verifiera de  handberdknade
konstruktionsberdkningarna. Endast profil 1 berdknas i Statcon, da profil 2 och 3 har liknande
spannvidder antas skillnaden i nedbdjning vara forsumbar. Statcons forméaga att anpassa
tvarsnittsformen for limtradacket ar begransat, som foljd berdknas tvirsnitten som
rektangulira.

De forutsattningar som anvénts i konstruktionsberikningarna, anvindes dven for Statcon. Vid
uppstart av projektberdkningen matas olika indata in i programmet. Byggplatsen valdes till
Toreboda enligt Figur 16.

<«
™7 Ange byggplats —  Kungsgatan 34F, 545 30 Toreboda

- [Uppgifter, sno

Topografi Normal [Ce= 1]

Hojd over havet [m) 94 .

Snozon [kN/m2] 1,00 « | P Terrangtyp - Exempel
- Uppgifter, vind

Terrangtyp IL Omride med l3g vegetation som gris och enstaka hinder (trid... ~

Referenshastighet, vind [... 24,0

Figur 16. Generella uppgifter om byggplatsen.

De valda dimensionerna anviands i Statcon. Golvbjilkens spannvidd ar berdknad i
handberidkningarna och skrivs in i filt 1 (Figur 17). I nedanstaende figur viljs dven klimatklass
och sidkerhetsklass.

(s (o ? [ x
- {Genereiit! A~ (|- {Fai ~
Namn GL24h 190x585 — Falt:1 0 6400 [mm] 6400
Lutning [7] 0,00 B
Vaxla axlar [Y>Z] v
Rotation kring egen axel [] 90,00 : - Stabilitet - Fal1 ~
Antal falt [st.] 1 B Metod Bada kanter -
Dim. metod Tvarsnittskontroll - - Bidakanter .
- Stabiitet ~ Mattkring Y (styv) [mm] 6400 -
Kring Y-axeln (styv) Ej avstyvad -
Kring Z-axeln (vek) Avstyvad -
Material | Limtra ~ | [ 120585 GLzen - Generellt o
Forn  [Rekianguat = Sakerhetsklass SK 3 (hég) -
- Trérelaterat ~
Kvalité | GL24h v kCr Beriknas [enl. EKS] -
Antal x1 = > Kimatdass KK 1 (torrt, varmt) -
prortertu UMM e
4 Gohtgake -
Gont =
ab
Tvarsnitt
¥ [mm] 190 -
Z fmm] 585 -
atco - 0 oK Avbryt
@statcor (¥ statcor 8

Figur 17. Generella indata for valda dimensioner och berdknad spannvidd.
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Den beriknade egentyngden for dackelementet skrivs in som egentyngdens belastning (Figur
18). Elementets lastbredd viljs till ddckelementets effektiva bredd. Figur 19 visar generella
indata for nyttig last i kontor. I Statcon finns dven viarden for kategori E, nyttig last i lager.

< 2 J(x
[& /5318 4 I 83 Piacering av nyttig last » « Separera nyttiga laster » X Konstruktionens egenvikt » « Lastférdelning +
Fr3n[d Tl [x] Lastbr. start [mm] | Lastbr. slut [mm] Luting [ 88 @ P Kommentar
'[9 0~ 6400 v 570 ~ S0 v 7 lsto X X |-
{3t Byagnadsuppgifter B Egenast 83 nyttig last
g\.éngsnda [mm] 15000 “ |- Generdiic ~
E‘K""“da [mm] 7000 ~ Belastningsalternativ Anvandardef. -
Max héjd [mm] 8000 . Belastning [kKN/m?] 1,053
Takform A Sadeltak [us1 — - Verktv N
T Kungsgatan 34F, 545 30 Téreboda PES Berakna egenlast —>
- Uppaifter, sno: ~ls
Topografi Normal [Ce= 1] M
Hojd éver havet [m] 94 =
Snézon [kN/m?] 1,00 -
- Uppgifter, vind ~
Terréngtyp IL Omride med lig vegetati... v ~
Anvéndardef,
Bstatcon — 5
Figur 18. Dialogruta for manuell inmatning av berdknad egentyngd.
< 2 J(x
(5153 188 | 4 L |83 Placering av nyttig last ~ ~ Separera nyttiga laster + X Ki egenvikt + + L . |
Fran(d Tl (] Lastbr. start [mm]  Lastbr. slut [mm] lutning [ §8 @ P | Kommentar
'[9 0~ 640 v 570 v S0 v P Lst0 N X X -
(i Byggnadsuppgifter  Egenlast | 83 Nyttig last
E Léngélda [mm] 15000 Generellt =
£ Kortsida [mm] 7000 Lastkategori Kontor [B] -
ST Max hajd [mm] 8000
Tk A Sadeliak usl 1~ Varaktighet Medel, (MT) -
- " Belastring [k/m?] 2,500
T/ Kungsgatan 34F, 545 30 Tereboda Q&P - Belastad yta [m3] 10,0
~ Uogter, =8 A= Reduktion aA[1]
Topografi Normal [Ce= 1] - ) .
Hojd 6ver havet [m] 94 s ~ Tyngd Inga mellanvaggar v
Snézon [kN/m?] 1,00 - Tillagg av nyttig last [kN/m?] 0
- Uppgifter, vind ~
Terrangtyp IL Omrade med lig vegetati... v ~
M statcon — B |

Figur 19. Lastkategori for nyttig last valjs.

Golvstorleken viljs till elementets tvarsnittshdjd och lastbredden viljs som centrumavstand.
Indata for det beriaknade bjalklagets massa matas in i programmet (Figur 20). Sedan kan svikt

och egenfrekvens kontrolleras i Statcon enligt Figur 20.

- Generelt ~|@ I——
L II::(Iudera kontroll vid dim v ta [] Visa delresultat
S 190 Vibrationer (svikt)
Centrumavstnd, s [mm] 570 S 1%
. Hastighetsrespons [my/(Ns?)] 0,009
Antal golvbjalkar [st.] 1 > Max spannvidd [mm] 6400
Bjalklagets massa [kg/m2] 730 Kontroll
‘Anvand lastreduktion Def. [mm] 145
Samverkan golvskiva/bjalke Klarar egenfrekvens ¥
“ Golvmaterial -
Mallar T i
Tjocklek [mm] 2
E.mean - béjning [MPa) 3500,0
Ec.mean - tryck [MPa] 2100,0

Figur 20. Indata for aktuellt bjdlklag t.v. och kontroll av svikt och egenfrekvens t.h.
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5.4 Mathcad Prime

Mathcad Prime 8 4r ett digitalt handberdkningsprogram som effektiviserar
berdkningsprocessen.

Matchad innehaller matematiska notationer och symboler som foérenklar inmatning av
ekvationer. Genom programmet kan variabler bestimmas med ett virde och en enhet och
anvandas i flera ekvationer vilket forenklar avancerade utriakningar (PTC u.4).

I detta examensarbete anvinds Mathcad for handberdkningarna och diarmed utformas ett
samlat dokument for samtliga berdakningar.
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6. Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet for arbetet. Resultatet delas in i tre huvudomraden, den
forsta delen innefattar resultatet frin de handberiknade konstruktionsberikningarna dar
limtradackens spannvidd har tagits fram utifrdn en kontroll av nedbojning samt svikt. Den
andra delen innefattar en kontroll med hjalp av dimensioneringsverktyget Statcon. Statcon har
anvants for att verifiera de handberiknade resultaten. Den tredje delen redovisar forslag pa
utforande av ljudisolering pa bjalklag av limtradack, som uppfyller ljudklass C.

6.1 Konstruktionsberakning

Berdkningsresultaten frdn handberdkningarna for de tre olika profilerna presenteras i detta
avsnitt. Handberdkningarna aterfinns i Bilaga 3 och Bilaga 4 som redogor en generell
berdkningsstrategi for samtliga profiler. Berdkningarna utfors for varje profil och
héllfasthetsklass, dir den nyttiga lasten varierar mellan kontor och lager. Bjilklagen
kontrolleras mot parametrarna nedbdjning och svikt, som kontrolleras mot tilldtna
gransvirden for att fa en tillforlitlig spannvidd.

Samtliga profiler och tillh6rande dimensioner &r verifierade enligt svikt och vibration. Sviktens
gransvarde var 1,5 mm och vibrationen innebir en frekvens inom villkoret 8—40 Hz for att
verifieras, dar gransvardet dr 40 Hz for att kontrollen ska kunna genomféras. Nar
egenfrekvensen overstiger 8 Hz, dr det ett gransvarde for att genomfora kontroll av styvhet,
alltsa sviktkontrollen. Det minsta tvirsnittet, 90x585 mm, var det mest kritiska for att uppfylla
villkoren péd grund av dess ldga massa. I och med det krivs ett 6vergolv eller undertak, som
vager minst 20 kg/mz2.

Profil 1

Resultatet fran handberdkningarna for profil 1 presenteras i nedanstaende tabeller. Tabellerna
visar resultatet frdn handberdkningarna av spannvidd, nedbdjning och svikt for samtliga
tvarsnittshojder.

Limtradacket uppkommer i den maximala spinnvidden 7,6 m for héllfasthetsklass GL30c i
kontor (Tabell 16). For lastkategori kontor har svikten varit dimensionerande vid
handberidkningar. Svikten fick maximalt vara 1,5mm, vilket var det som begriansade
spannvidden.

Tabell 16. Resultat av handberdkningar for profil 1, hdllfasthetsklass GL30c for kontor.

Kontot- Tvirsnittsh6jd [mm]

GL30c 90 115 140 160 165 190 215
Spanavidd 2.8 4 49 5.6 5.8 6,7 7.6
[m]

Nedbjning OK OK OK OK OK OK OK
L./375]

ik
Svikt, max 1,5 1,47 1,45 1,45 1,47 1,48 1,49
1,5mm [mm]
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Haéllfasthetsklass GL24h resulterar i en ndgot ldgre maximal spannvidd i kontor. Limtradacken
uppgar till 7,3 m for den hogsta tvarsnittshojden (Tabell 17). Samtliga tvarsnitt for GL24h i
kontor ar dimensionerade for svikt.

Tabell 17. Resultat av handberdkningar for profil 1, hallfasthetsklass GL24h for kontor.

Kontor- Tvirsnittsh6jd [mm]

GL24h 165 190 215
Spinnvidd 5.6 6.4 73
]
Nedbéjning

OK OK OK

[L/375]
Svikt, max
1,5mm 1,49 1,46 1,49
fmm]

Limtraelementen i lager uppkommer maximalt i spannvidden 6,5 m for GL30c (Tabell 18).
Resultatet for kategori lager uppgar i lagre spannvidder dn for de i kontor, trots att resultatet
av svikten pavisar att limtraelementen kan deformeras ytterligare. Det beror pa att vid en
utokad spannvidd uppfylls inte nedbojningskravet. For kategori lager ar
lastreduktionsfaktorerna hoga, vilket leder till att virdet pa den slutliga nedbojningen blir hog
trots ldgre spannvidder. Nedbojningskravet ar darmed dimensionerande for GL30c i lager for
narapa samtliga tvarsnittshojder.

Det lagsta tvirsnittet avviker fran de resterande, da det begriansas av svikten. Det beror pa att
vid det minsta tvirsnittet blir svikten kritisk da den effektiva bredden ar lag i forhéllande till
elementets bredd.

Tabell 18. Resultat av handberdkningar for profil 1, hdllfasthetsklass GL30c for lager.

Lager- Tvirsnittshojd [mm]

GL30c 90 115 140 160 165 190 215
Spannvidd
pannvi 2.8 3.6 43 49 5 5.8 6.5
[m]
Nedbdjning OK OK OK OK OK OK OK
[L/375]
Svik
VIKE, max 1,498 1,07 0,98 0,97 0,94 0,96 0,93
1,5mm [mm]

Limtradack i lager, for GL24h, uppgar till den maximala spannvidden 6,3 m (Tabell 19). Det ar
nagot lagre an for héllfasthetsklass GL30c. Limtriddacken klarar en hogre momentan
deformation, svikt, dn vad resultatet pavisar. Begriansningen i svikt beror pa att limtradacket
dimensioneras utifran nedbgjningskravet.
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Tabell 19. Resultat av handberdkningar for profil 1, hallfasthetsklass GL24h for kontor.

Lager- Tvirsnittshojd [mm]

GL24h 165 190 215
Spinnvidd 49 56 63
[m]
Nedbojning

OK OK OK
[L./375]
Svikt, max
1,5mm 1,0 0,98 0,96
jmm]
Profil 2 och Profil 3

Resultatet av handberikningarna av profil 2 presenteras i bilaga 1 och resultatet for profil 3
presenteras i bilaga 2, med respektive forutsittningar.

Spannvidderna for profil 2 och 3 uppkommer i samma ldngder som for profil 1 i GL30c kontor
och GL24h kontor. Svikten uppkommer i samma momentana deformation som for profil 1 i
GL30c kontor och GL24h kontor, vilket innebar att dven i de tva andra profiler ar svikten
dimensionerande for limtraddckelement i kontor.

Vid dimensionering for lastkategori lager med avseende pa nedbdjning begransades profil 2
och 3 likt profil 1 f6r bade GL30c och GL24h. Spannvidderna i bada hallfasthetsklasserna for
profil 2 och 3 skiljer sig med 0,1 m mellan alla tvarsnitt, utom det minsta, fran profil 1 for lager.

6.1.1 Verifiering av vibration

Samtliga profiler och tvirsnitt ar verifierade enligt vibration. Verifiering enligt vibration kraver
en berdakning av egenfrekvens i bjilklaget, dar elementets massa ingar. Limtrddacken ar
beriknade utifran massa per diackelement, for limtrabalk inklusive golv och installation.

Egenfrekvensen behovde understiga gransviardet 40 Hz for att uppna krav om vibration. Vid
berdkningar blev det tydligt att den ldgsta dimensionen var av en mer kritisk karaktar for att
uppnd villkor om vibration. Vid berdkningar visades det att tvirsnittet 9ox585, i
hallfasthetsklass GL30c, kravde att golv lades till pa diackelementet, med minsta massan 20
kg/m?2, for att inte Gverstiga 40 Hz (Tabell 20). For att vibration ska verifieras kriavs en kontroll
av impulshastighetsrespons, enligt villkor (Ekvation 31). Da samtliga tvirsnitt innehar en
frekvens inom villkoret om en hogsta frekvens pa 40Hz, kunde impulshastighetskontrollen bli
godkind och darmed verifiera bjilklaget enligt vibration.
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Tabell 20. Massa per ddckelement for hdallfasthetsklass GL30c samt resultat 6ver egenfrekvens och vibration for

lager och kontor i profil 1.

GL30c
Hojd Massa per dickelement [kg/m?] Lager Kontor
Limtriabalk Limtribalk + golv Egenfrekvens | Vibration | Egenfrekvens | Vibration
och installation [Hz] [Hz]

90 35,1 70,8 34 OK 34 OK
115 449 80,5 233 OK 18,9 OK
140 54,6 90,3 20,4 OK 15,7 OK
160 62,4 98,1 18,4 OK 14,1 OK
165 64,3 100 18,4 OK 13,6 OK
190 74,1 109,8 16,1 OK 12,1 OK
215 83,9 119,5 14,8 OK 10,8 OK

Samtliga tvarsnitt dr verifierade enligt vibration i hallfasthetsklass Gl24h (Tabell 21).
Egenfrekvenserna hos limtradacken i héllfasthetsklass GL24h ar 1dga och det finns ingen risk
att de overstiger gransen for tillditna svingningar

Tabell 21. Massa per ddckelement for hallfasthetsklass GL24h samt resultat dver egenfrekvens och vibration for
lager och kontor i profil 1.

GL24h
Hojd Massa per dickelement [kg/m?] Lager Kontor
Limtriabalk Limtribalk + golv | Egenfrekvens | Vibration | Egenfrekvens | Vibration
och installation [Hz] [Hz]
165 63,5 99,2 18,1 OK 13,8 OK
190 73,1 108,8 16,3 OK 12,5 OK
215 82,8 118,5 14,9 OK 11,1 OK

6.2 Statcon

Resultaten av handberidkningarna av Profil 1 har kontrollerats med hjilp av
dimensioneringsverktyget Statcon. Bilaga 5 och bilaga 6 visar hur det kalkylerade resultatet
framstalls i programmet efter inmatning av data. De valda dimensionerna har kontrollerats
med berdknad spannvidd, egentyngd, vald nyttig last samt ddckelementets massa. Verktyget
redovisar aktuell nedbdjning for respektive tvarsnitt, vilket har anvints som en kontroll for
valt nedbdjningsvillkor, L/375. Forutsattningen for momentan deformation &r att svikten inte
overstiger 1,5 mm, vilket programmet tar hansyn till nar frekvent lastkombination véljs.

Limtraelementet som beridknas i konstruktionsberdkningarna har tva barriktningar. Statcon
tar endast hansyn till styvheten i elementet i en riktning, den styva. I handberdkningarna
berdknas elementet som en platta vid berdkning av troghetsmomentet. Elementet berdknas
som en platta, med mattet 1x1 m, da det dr det omradet som paverkas av den momentana
deformationen. Statcon kan inte beridkna limtradacket som en platta, utan ser endast
elementet som en balk, vilket leder till ett felaktigt troghetsmoment i forhallande till det
handberidknade. Det innebir att den berdknade egenfrekvensen, i Statcon, skiljer sig fran det
handberidknade resultatet, vilket ocksa leder till att impulshastighetsresponsen far ett felaktigt
varde. Impulshastighetsresponsen anvinds for att kontrollera limtradacket mot vibration. Till
foljd av det kan inte programmet anviandas for vibrationskontroll.
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Figur 21. Déickelement i GL24h, med tvdrsnittet 190x585, i Statcon.

For tvarsnittet 9ox585 skiljer sig resultatet av svikten fran det berdknade vardet (Tabell 22).
Statcon underskattar svikten vid den laga dimensionen, vilket dven visas av vardet for svikten
i Tabell 24. Resultatet av svikten skiljer sig fran handberdkningarna eftersom Statcon inte tar
hénsyn till att den effektiva bredden blir 1dg i forhallande till elementets bredd, for det minsta
tvarsnittet.

Tabell 22. Resultat fran dimensioneringsverktyget i héllfasthetsklass GL30c for kontor.

Tvirsnittsh6jd [mm]
Kontor-GL30c

90 115 140 160 165 190 215

Spannvidd [m] 2,8 4 49 5,6 58 6,7 7,6
Maximal nedb6jning [L/375]
Nedbéjning | /884 [ 1/600 L/560 | L/338 | 1/526 L/497 L/472
Sviktkontroll

Svikt [mm] 1,01 1,41 1,44 1,44 1,46 147 1,48
Egenfrekvens [Hz] 30,5 19,1 15,5 13,5 13,0 11,2 9,9

I hallfasthetsklass GL24h for kontor blir dven svikten dimensionerande (Tabell 23). Det
stimmer vil 6verens med det handberiknande resultatet. I bilaga 5 aterfinns indata och
ingaende resultat for aktuell hallfasthetsklass och karakteristisk last.

Tabell 23. Resultat fran dimensioneringsverktyget i héllfasthetsklass GL24h for kontor.

Tvirsnittsh6jd [mm]
Kontor-GL24h

165 190 215

Spiannvidd [m] 5,6 6,4 7,3
Maximal nedbdjning [L/375]
Nedbéjning L/s41 | 1/530 | 1/497
Sviktkontroll

Svikt [mm] 1,48 1,45 1,48
Egenfrekvens [Hz] 132 11,6 10,13
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Resultatet fran Statcon i hallfasthetsklass GL30c for lager visar att det 4r nedbgjningen som ar
begransande for spannvidden (Tabell 24), liksom i resultatet for handberdkningarna. Det ar
tydligt att nedbdjningen ar den dimensionerande faktorn da samtliga tvirsnitt narmar sig
maximal nedbdjning. I Bilaga 6 Aaterfinns indata och ingdende resultat for aktuell
héllfasthetsklass och karakteristisk last.

Tabell 24. Resultat fran dimensioneringsverktyget i hdllfasthetsklass GL30c for lager.

Tvirsnittshojd [mm]
Lager-GL30c

90 115 140 160 165 190 215

Spinnvidd [m] 2.8 3,6 43 49 5 5,8 6,5
Maximal nedb6jning [L/375]
Nedbéjning | 1/400 L/381 L/394 | 1/389 | 1/3%9 L/380 L/381
Sviktkontroll

Svikt [mm] 1,01 1,03 0,98 0,97 0,94 0,96 0,93
Egenfrekvens [Hz] 30,5 23,5 20,01 17,7 17,5 15 13,5

Haéllfasthetsklass GL24h for lager far resultatet att nedbojningen dr dimensionerande (Tabell

25), likt héallfasthetsklass GL30c.

Tabell 25. Resultat fran dimensioneringsverktyget i hallfasthetsklass GL24h for lager.

Tvirsnittshojd [mm]
Lager-GL24h

165 190 215

Spannvidd [m] 49 5,6 63
Maximal nedbdjning [L/375]
Nedbéjning | L/385 | L/384 | 1/382
Sviktkontroll

Svikt [mm] 1,0 0,97 0,96
Egenfrekvens [Hz] 17,3 15 13,6

6.3 Ljudisolering

Bjalklaget av limtradack kraver nagon typ av ljudisolering for att uppna bestamt ljudkrav. For
att uppfylla ljudkravet kravs ett 6vergolv pa limtradacket.

Egentyngden for limtraelementen ar berdknade med ett golv samt ett installationsskikt. Figur
22 utgor ett forslag 6ver hur ljudisolering kan byggas upp pa bjilklaget, dar uppbyggnaden
liknar de handberiknade profilerna. Liknande konstruktioner med uppbyggnad av 6vergolv
uppndr en stegljudsniva som uppfyller kraven enligt ljudklass C. Pontus Thorssonz, teknologie
doktor i akustik, redogor att forslaget kan uppfylla ljudklass C.

2 Pontus Thorsson, Tekn dr i akustik, Akustikverkstan AB, samtal 27 april 2023
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Figur 22. Forslag 1 for uppbyggnad av overgolv.

Ett andra forslag till uppbyggnad av ljudisolering har tagits fram. Figur 23 visar ytterligare ett
ljudisoleringsalternativ for uppbyggnad av 6ver- och undergolv. Forslaget ar framtaget for att
kontorslokaler vanligtvis byggs med 6vergolv samt undertak for installationer.

Trabjilklag med liknande konstruktion av 6vergolv och undertak har uppnatt ljudklass A i
kontorsmiljo. Det medfor att uppbyggnaden av 6vergolv och undertak (Figur 23) borde uppna
en forbattrad ljudklass dn den kravstillda for bjalklaget, vilket Thorsson? verifierar.

14 Parkett

| 40 Avjamningsmassa

0.2 Underlagsduk
B R B 12 Stegljudsskiva

165 Limfradack

Justerbara pendlande undertaksreglar
20 Ljudabsorberande undertaksskiva

Figur 23. Forslag 2 for uppbyggnad av évergolv och undertak.
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7. Diskussion
7.1 Metoddiskussion

I arbetet berdknades sju tvarsnittshojder for tre varianter av profiler hos limtradack. Profilerna
valdes utifran enkelhet i praktik och vid montering, h6jderna valdes utifran lagersortiment hos
respektive héllfasthetsklass. Detta ger ett begransat antal resultat vilket ger en icke komplett
bild av limtradackets funktionalitet, d& storre dimensioner kan innebéra storre spannvidder
och dirmed ett storre anvindningsomrade. En storre studie bor utforas dar fler profiler och
hojder undersoks, vilket skulle ge ett storre underlag for mojligheterna att anvinda limtradack
som bjilklag. Ytterligare forslag till vidare studier kan vara att underscka hallfasthetsklass
GL24c, for att mojliggora ett mer effektivt materialutnyttjande av det redan sagade virket.

Vid berakning av egenfrekvens uppticktes att massa for golvytskikt och installationer behovde
adderas pa limtradacket med hojden 9o mm, for att egenfrekvens skall héllas under 40 Hz,
detta for att kunna berdkna impulshastighetsresponsen utan nagon storre utredning. Detta
foljer teorin om att trikonstruktioner med lagre massa kraver tilldgg av vikt for att uppna
vibrationskraven.

Da samtliga profiler har liknande spannvidder antas jamforelsen mellan handberidkningarna
och Statcon var enhetliga for alla tre profiler. Vid berdkning i Statcon jaimfordes endast profil
1 fran handberdkningarna. Det finns dar en mojlig felmarginal hos de handberdknade
profilerna 2 och 3 som inte upptécks, eftersom det inte genomforts nagon verifiering. Den
presenterade teorin forklara att elementen har tva barriktningar med samma troghetsmoment,
vilket dimensioneringsverktyget inte tar i beaktning. Det leder till felaktigt troghetsmoment i
Statcon och resulterar i ett felaktigt varde for impulshastighetsresponsen. I och med det anses
Statcon vara delvis begrinsat for arbetet. Ett annat dimensioneringsprogram med nimnd teori
som funktion hade mojligen genererat ett annat svar som tar stérre hiansyn till barriktningar
och med storre noggrannhet kontrollerar vibration for dickelement som liknar plattbjéalklag.

Vid framtagning av forslag till ljudisolering av bjilklag har en analytisk dimensionering utforts.
Tekniska data fran tillforlitliga kallor har anvants och de tankta ljudisoleringsforslagen har en
god formaga att forhindra att ljud sprids i konstruktionen. Det har inte genomforts nagon
kontroll med handberidkning eller praktiska experiment och det kan finnas felmarginaler i hur
mycket ljud som sprids. Ett alternativ for framtida studier kan vara att en kontroll av
berdkningar genomfors for att faststélla att l[judnivaer héaller sig inom ljudkraven for bestimd
ljudklass.

7.2 Resultatdiskussion

Elementens spinnvidder har handberidknats och dimensionerats mot svikt i kontor och mot
nedbgjningskravet i lager. Limtraelementets tre typer av tvirsnitt, har enligt
spannviddstabellerna till stor del presenterat likadana resultat.

Vid berdkning av lastkategori lager skilde sig resultatet av profilernas spannvidder. Profil 1
uppkom i 6,5 m for GL30c och 6,3 m for GL24h, medan spannvidderna for de tva andra
profilerna 6kade med 0,1 m for respektive hallfasthetsklass. Differensen kan bero pa att
utformningen av tabellen péavisar en storre skillnad i langder, dn vad berdakningarna utgjort, pa

43



grund av avrundning till nirmaste tiondel. Det kan faststillas att de varierande urtagen hos
profilerna har en mindre effekt pa spaAnnvidden.

Jamfort med europeiska standarder av spannvidder i bjalklag av samma karaktar, ar resultaten
av handberdkningarna relativt laga. Vid liknande forutsiattningar av last uppkommer det
europeiska limtradacket “Profideck” i spannvidder om 8—11 m. Att resultatet skiljer sig kan ha
varierande orsaker. De europeiska limtradacken har nedbojningskrav L/300 och L/400, vilket
medfor en skillnad av accepterad nedbdjning gentemot nedbojningskravet pa L/375 som har
anviants i handberdkningarna for denna rapport. Resultatet kan dven skilja sig med anledning
av att handberdkningarna &ar utférda utifrin svensk standard och de valda
belastningskategorierna. Den frimsta anledningen for skillnaden kan vara att de europeiska
limtradacken inte ar verifierade enligt en svikt med gransvarde 1,5 mm och att ingen kontroll
av vibration har genomforts. I rapportens handberdkningar har bjilklaget godkints enligt
vibration nir egenfrekvensen varit inom gransvardet 8—40 Hz.

Resultatet av berdakningarna tydliggor att samtliga tvarsnitt ar verifierade enligt svikt (Tabell
16-Tabell 19) och vibration (Tabell 20-Tabell 21). Vid berdkningar blev det tydligt att
tvarsnittet 9oxs585, i hallfasthetsklass GL30c, ar det mest kritiska for att klara
vibrationskraven. Det beror pa att den litta konstruktionen som dimensionen innebdr, inte
klarar av att understiga egenfrekvensen om 40 Hz av sig sjalv. Egenfrekvensen ar beroende av
dickelementets massa. En 1ag massa resulterar i en hog egenfrekvens. For att klara krav om
vibration och minska egenfrekvensen, lades ett golv till i ddckelementens massa. Med det
tillagda golv- och installationsskiktet i limtradackelementen, uppkommer det minsta
tvarsnittet, 90x585, i egenfrekvensen 34 Hz for samtliga profiler i héllfasthetsklass GL3o0c.

Egenfrekvensen ar en viktig faktor for att bjalklaget ska upplevas behagligt av anvindare.
Bjalklagets egenfrekvens bor 6verstiga 8 Hz, vilket handberidkningar och Statcon tydliggor att
alla profilers tvarsnitt uppkommer i. En vidare analys av resultatet visar att egenfrekvensen
minskar nir dimensionerna okar, vilket ar i enlighet med teorin. Dock skiljer sig det
presenterade resultatet av egenfrekvenser for handberdkningarna i forhallande till
dimensioneringsverktygets resultat. Skillnaden beror pa att troghetsmomentet inte ar
berdknat pa samma sétt i Statcon, pa grund av de tva barriktningarna.

Tra ar en lattare typ av konstruktion och kraver en storre hiansyn till akustik vid uppforande
for att klara av givet ljudkrav. Tva forslag for ljudisolering har presenterats utifran framtagen
teori. I enlighet med malet, att presentera forslag pa utformning av bjalklaget pa sddant satt
att ljudklass C uppfylls, har forslag 1 tagits fram (Figur 22). Forslaget innehaller en
uppbyggnad av 6vergolv for att na onskad ljudklass, vilket uppnas enligt teori och akustiker
Thorsson2. Det andra forslaget (Figur 23) presenteras med ett 6vergolv och ett undergolv, da
bjalklag i kontorslokaler vanligtvis utfors med ett Overgolv samt ett undergolv for
installationer. Ett bjilklag utfort med overgolv och undertak kan enligt teori, verifierat av
Thorsson?, antas uppfylla en hogre ljudklass dn ljudklass C.
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8. Slutsats

De presenterade profilerna som har berdknats, har gett liknande resultat. Det kan faststillas
att de undersokta urtagen och fjadrarna inte har nagon storre paverkan pa spannvidderna.

Bjilklaget av limtradack dr dven verifierat med hansyn till svikt och vibration, genom
konstruktionsberdkningar. Verifiering enligt vibration ar mer kritisk for mindre tvarsnitt, med
anledning av att trd ar ett 14tt konstruktionsmaterial. Dackelementet kraver addering av golv
for att 6ka massan och uppna villkor om vibration. Det pavisar betydelsen av att utforma
konstruktionen med 6vergolv for att klara givet ljudkrav. I enlighet med forslag 1 av utformning
av overgolv uppnas ljudklass C. Det ar vanligt att bjalklag i kontor utformas med 6vergolv och
undertak, enligt forslag 2, vilket innebar att en hogre ljudklass kan uppfyllas.

Avslutningsvis kan det faststillas att rapportens innehall ar ett bra underlag for byggnation av
kontorslokaler och lager med bjilklag av limtradack. En vidare utveckling av arbetet kan
innefatta att undersoka byggnader for andra dndamal eller undersoka limtradack med fler
hallfasthetsklasser. Ett utokat underlag forenklar valet av limtra i konstruktion och bidrar till
ett héllbart byggande.
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Bilagor
De foljande bilagor som refereras till i rapporten ar:

Bilaga 1. Resultat fran handberdkningar: Profil 2

Bilaga 2. Resultat fran handberdkningar: Profil 3

Bilaga 3. Konstruktionsberdkning: Profil 1 - GL24h Kontorslokal
Bilaga 4. Konstruktionsberdkning: Profil 1 - GL30c Lagerutrymme
Bilaga 5. Resultat fran Statcon: GL24h Kontorslokal

Bilaga 6. Resultat fran Statcon: GL30c¢ Lagerutrymme
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B1

Bilaga 1. Resultat fran handberidkningar: Profil 2

Resultatet av handberikningarna av profil 2 presenteras i nedanstiaende tabeller med
respektive forutsiattningar. Tabellerna visar resultatet for handberikningar av spannvidd,
egenfrekvens, svikt for samtliga tvarsnittsh6jder. Nedbojning och vibration ar verifierat for
samtliga fall.

Kontor- Tvirsnittshojd [mm]

GL30c 90 115 140 160 165 190 215
Spannvidd 2.8 4 49 5.6 5.8 6.7 7.6
[m]

Bgenfrekven 34 188 157 141 13,6 121 108
s [Hz]
Svikt [mm] 1,498 145 145 145 147 1,48 1,49

Kontor- Tvirsnittsh6jd [mm]

G1.24h 165 190 215
Spiannvidd 56 6.4 73
[m]

Egenfrekvens
] 13.8 12,5 1.1
Svikt [mm] 149 1,46 149

Lager- Tvirsnittshéjd [mm]

GL30c 90 115 140 160 165 190 215
Spannvidd 2.8 3.7 4.4 5 5.1 5.9 6.6
[m]

Egenfrekvens 34 22,1 19,5 17,7 17,6 15,5 143
[Hz]
Svikt [mm] 1,498 116 1,05 1,03 1,00 1,01 0,98

Lager- Tvirsnittsh6jd [mm]

G1.24h 165 190 215
Spiannvidd 5 57 6.4
[m]

Egenfrekvens
i 173 15,7 14.4
Svikt [mm] 1.06 103 1,01
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B2

Bilaga 2. Resultat fran handberdkningar: Profil 3

Resultatet av handberikningarna av profil 3 presenteras i nedanstidende tabeller med
respektive forutsiattningar. Tabellerna visar resultatet for handberikningar av spannvidd,
egenfrekvens, svikt for samtliga tvirsnittshojder. Nedbojning och vibration ar verifierat for
samtliga fall.

Kontor- Tvirsnittshojd [mm]

GL30c 90 115 140 160 165 190 215
Spannvidd 2.8 4 49 5.6 5.8 6.7 7.6
[m]

Bgenfrekvens 34 188 15,7 141 13.6 147 108
[Hz]
Svikt [mm] 1,49 145 145 145 147 1,48 1,49

Kontot- Tvirsnittsh6jd [mm]

GL24h 165 190 215
Spiannvidd 56 6.4 73
[m]

Egenfrekvens
] 138 12,5 11
Svikt [mm] 1,49 1,46 1,49

Lager- Tvirsnittshéjd [mm]

GL30c 90 115 140 160 165 190 215
Spannvidd 2.8 3.7 44 5 5.1 59 6.6
[m]

Bgenfrekvens 34 2.1 19,5 17,7 17.6 15,5 143
[Hz]
Svikt [mm] 1,498 116 1,05 1,03 1,0 1,01 0,98

Lager- Tvirsnittsh6jd [mm]

G1.24h 165 190 215
Spiannvidd 5 5.7 6.4
[m]

Egenfrekvens
] 173 157 14,4
Svikt [mm] 1,06 1,03 1,01

B2.1



Bilaga 3. Konstruktionsberakning: Profil 1 - GL24h Kontorslokal

Profil 1 165x585 GL24h Kontor

Dubbel spontning med tralist

Figur 1. Sammanstattning av profil 1

_ 600

g T
_J
J

Figur 2. Profil 1 med métt p& spontning och fasning, samt for trélist

[mm]

Figur 3. Koordinataxlar hos profil 1

Indata limtradack
Héllfasthetsklass
Limtradackets bredd
Limtradackets héjd
Partialkoeffeicenct for limtra
Karakteristisk bojhélifasthet
Karakteristiskt skjuvhallfasthet

Elasticitetsmodul, GL24h

B3.1

GL24h

b:=585 mm=0.585 m
h:=165 mm=0.165 m
=125

for=24 MPa
for=2.5 MPa

E:=11.5-10° Pa

B3



B3.2

Héjd delfigur

Rger1:=20 mm

h—20 mm—15 mm—15 mm
Rger2.4.6= 3 =38.333 mm

Rger3.5:=15 mm

Bredd delfigur byerr :=b—60 mm—60 mm— 15 mm =450 mm
bier2.46:=b—15 mm =570 mm
bgers.5:=(b—15 mm) =570 mm
60 [mm]
{ 15
1 ‘ %
. | T

o B (W=

Figur 4. Tvérsnittet uppdelat i delfiguer
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B3.3

Area delfigurer

Ay i=bgay * e =0.009 m?

2

Ayi=bger.4.6* Nier2.4.6=0.022 m”
Agi=bge13.5° Piger.3.5=0.009 m*

A=A,=0.022 m*

2

Ay:i=A3=0.009 m~

2

Ag:=A,=0.022 m~

Avsténd till referenspunkt for delfigurer i y-led

h,
Yis :=h—%= 155 mm

=125.833 mm

hdcl.2.4.6
Yizi=|h—hgp——F—

hdcl‘.’i‘ﬁ

Yis ::h_hd.el.l_hdel.z.-lﬁ_( )299-167 mm

Rier2.4.6
Yia'=Rger 35+ Raer2.a6+ — 72.5 mm

h
del35 _ 45.833 mm

Yis5=Rger2.06+

- hdclt2‘4.6

Vi =19.167 mm

S Ay, fory-led

A=Ay + Ay Yint Az Yzt Ag Yig + A5 Yis+ Ag Yig= (7-387 -10° ) mm’

Summan av delytornas area

2

A=Ay + Ay + A+ A+ A5+ A= (9.165-10") mm?
Tyngdpunkt i y-led

A!J
=80.6 mm

ytp::

tot

B3



B3

Steiners sats
Tréghetsmoment kring y-axeln for delfigurer

N R
Iy (baer2.46) ;ihdel.2.4.s)3 = (2.676-10°) mm"
I,3:= (bact.5) ;ih"“"“) L (1.603-10°) mm"

1,,=1,,=(2.676.10") mm'

I,5:=1,,=(1.603-10") mm"

I,6:=1,,=(2.676-10°) mm"

Avsténd fran respektive delfigurers tyngdpunk till elementets tyngdpunkt

h’dcl .1

a;:==h—y,,— =74.399 mm
haer2.4.6
Qg = h— ylp_ hd(?lAl —TI 45.232 mm
Rl 3.5 .
ag ’=h_ytp_ —hger1 —Rger2.4.6=18.565 mm

h‘d 1.2.4.6
Ay =Yy — (hdcz.z..x.s +hger3s+ PT =8.101 mm

hdel.3.5

5=y, — (hdd,“,ﬁ + ) =34.768 mm

h,
=Yy~ (—dd;""ﬁ) =61.435 mm

Elementets totala troghetsmoment
L=+ A0 )+ (Ta+ Ay @) + (I + Agea®) + (T + Ay a4 (Ts + As-a5”) + (I + Ag - ag” ) = (2.004-10% ) mm*

Vid berdkning av element med tva bérriktningar, beraknas 1m x 1m
av limtradacket vilket ger samma tréghetmoment i bdda riktningarna

Figur 5. Limtrddacket som berdknas

3
Tréghetmomentet parallell fiberriktningen I, :=%= (3.743.107") m*
Tréghetmomentet vinkelratt fiberriktningen Iog:=Iy=(3.743.10") m'
E-modul, parallellt fibrerna Eg mean=11500 MPa

E-modul, vinkelratt fibrerna Ey,:=300 MPa



B3.5

Bojstyvhet i bjalklagets styvaste riktning
(y-axel)

Bojstyvhet vinkelratt mot den styvaste riktning
(x-axel)

Antag spannvidd for effektiv bredd

Effektiv bredd Bef< 570mm

Effektivt troghetsmoment

Svikkontroll

B3

EIL=Ey un-Io=(4.305.10°) N-m?

Elg:=EqgyIoy=(1.123.10°) N.m?

Lspr.anta =5.6 m

Lsp’u.anta . EIB

1.1 EI,

B fher'= =0.8223 m

B, g:=| if B.f e, >570 mm =570 mm
570 mm
else

|

B, B

Bef‘bcr

1=

off =(2.134-107") m*

Maximal nedbdjning 1,5 mm vid kortvarig punktlast om 1kN

Punktlast

Troghetsmoment for hela
tvarsnittet

Nedbgjning vid punktlast

Maximal spannvidd vid maximal
nedbdjning

Effektiv spannvidd vid
maximal nedbdjning

Valjer en lagre spannvidd an Lspv.max
som klarar maximal nedbdjning

Nedbdjning vid punktlast pd vald spannvidd

P:=1kN

b-h® .
Iy puar == —= (2.19-107") m*

w<1.5 mm

w:=1.5 mm

s [Ty 48-w-E
Loy maz= %:5.66 m
3 Ief-480’w-E .
Lspv.cf:z f=5611 m

Lspv.nm > Lspr.cf = Lspu.anta
L, =56m
P'L v3
P —1.491 mm

w,,,, = —mm——
" AR.E-I;



Karakteristiska laster

Egentyngd

Densitet limtra GL24h

Tunghet limtra

Egentyngd limtra

Egentyngd golv

Egentyngd installationer

B3

]
Pcraan+=385 —
m

kN

Yeraan=3.7 —
m

er KN
Gklimtri =YGr2an* R+ b=0.357 P

N «+b=0.117 ﬂ
m

gk.golr =0.2

2

Gk.inst*= 0.15 ﬂ, +b=0.088 ﬂ
m” m

Egentyngd limtradack Gk.dick*= Gk.timtra + k.golv + Gi.inst = 0-562 m
Nyttig last
Nyttig last for kategori B: Kontor QN =2.5 —
m?
. kN
Nyttig last per meter Q=G Bep=1.425 —
m
Lastreduktionsfaktor Yo:=0.7 P:==0.5 ,:=0.3
Bilaster uteblir =0 Y
m
Dimensionerande laster
Partialkoffecient for sakerhetsklass 3 74:=1.0
Lastkombinationer
p kN
Brott 6.10a Qra6.100:= 13574 G qier = 0.759 —
m
) kN
Brott 6.10b QEd‘Gl(lb :=0.89-1.35 *Yd* Gk .dick 1.5. Yd "(,[JO QL= 2.171 —
m
kN

Dimensionerande brottgranstillstdnd

qEq*=max (QEd.GJ(]a s Qb‘d‘amb) =2.171 7



Dimensionerande momentkapacitet

Dimensionerande moment vid bdjning

Faktor med hansyn till lastvaraktighet och
klimatklass

Storlektseffekt

Dimensionernade béjhélifasthet

Béjmotstand kring akutell axel

Dimensionerande barférmaga vid bdjning

Dimensionerande tvarkraftskapacietet

Dimensionerande tvarkraft
Dimensionerande skjuvhalifasthet
Momentbelastat tvarsnitt medfor
reduktion

Effektiva bredden

Dimensionerande tvarkraftskapacitet

9Ed* (Lspv> 2
8

B3

=(8.512.10%) J

Epmoa:=0.80

ky,:=|| if h<600 mm =1.1

600 01
mm(($) ,1.1]

else

|| 1.0

Kpod* foni* K
- mod fmk h =16.896 MPa

T™m

=2 0.003 m?
6

Mpgi=frg W=(4.485.10") J

_Qga- Lsp'u

Via :——2 =6.08 kN
Kpod* for
f,;d==M= 1.6 MPa
™

k..:=min [[M) s 1.()) =1

vk
Begi=kepeb

- h’°bcf°fvd

Rd* =103 kN

Dimensionerande laster i bruksgréanstillstdnd, frekvent kombination

Egentyngd

Huvudlast

Bilast

9Ed.g*= 9k.dack = 0-562 —
m

. kN
Qpaq =01+ qp=0.713 —
m

kN
Ged.qi=P2* qri=0 —
m



Nedbdjningskontroll

Nedbgjningen kontrolleras mot L/375

Deformationsfaktor beroende av
klimatklass 1

Initial deformation baserad pé
egentyngd

Deformation baserad pa huvudlast

Initial deformation baserad pé
bilast

Deformation orsakad av permanent
last, G

Deformation orsakad av variabel
huvudlast, Q1

Deformation orsakad av
samverkande variabla bilaster, Qi

Slutgiltig nedbdjning

Kontroll

B3

kge:=0.6

1
w; c:=—5 9eds Lo _ 5 193 mm
inst. 384 E'Iy,mt

5 qu.q.LS’}YL"
384 E-1

Wingt. Q1= =3.96 mm

y.tot

_ 5 qu.q.i'Lspt'd

w; ;= =0mm
inst.Q.i 384 E'Iy_mz

Win.¢*= Winst.G* (1 + k(ll’f) =4.997 mm

Wein.Q1= Winst.Q1* (1 + 1/"2 * kdef) =4.673 mm

Win.Qi*= Winst.Q.i* (1/)0 +1hye kdl’f) =0 mm

Win.tot *= Wfin. + WeinQ1= 9.67 mm

L,
Uaz. frekv = 3;}; =14.93 mm

wfin.lol < unm.r.frckv OK!



B3.9

Vibration

Bojstyvhet i bjalklagets
styvaste riktning (y-axel)

Bojstyvhet vinkelratt mot
den styvaste riktning (x-
axel)

Massa per dackelement i bjdlklaget

Massa for golvytskikt och installationer

Totala massan

E-modul, parallellt fibrerna
E-modul, vinkelratt fibrerna
Bjalklagets effektiva bredd i

meter

Egenfrekvens for bjalklag

noder med egenfrekevens
upp till 40 Hz

Antalet forsta ordningens
e

Impulshastighetsrespons hos bjalklag

B3

EIL,=(4.305-10°) N-m?

EI;=(1.123.10°) N-m?

g k
Mygiick = PirLaan* h=63.525 %
m

<gk.golu+gk.inst> —35.69 k_g

Moy = -
o g-b m’

k
Mo 3= Mgjiek, + Megop, = 99.215 ;9)
m>

E0.771mn=11-5 GPa

Eq=300 MPa
B,;=0.5Tm
EI,
fr=—D . B 138 H
2. Lsp,,' Miot

2 B, 1 EBI 0.25
) _1]. A [ L)] =0.417
Lspu EIB

4+(0.4+0.6 1) m

Myt ’Brzf' Lspu +@ Ns?

4-(0.4+0.6.0.417) m

Mot Bey+ Loy

=0.005

+200
kg )

Krav som stélls enligt EKS 11 dd egenfrekvensen Gverstiger 8 Hz.

Maximal nedbdjning per kN

Punklast

Kontroll av styvhet

Faktor enligt EKS 11

Relativ dédmpning

Kontroll av impulshastighetsresponsen

a=15T11
F:=1kN
wny <a
F
" _1.491 T
kN
m

¢:=0.01

<Y = 1000950911 0,019 OK!



Bilaga 4. Konstruktionsberdkning: Profil 1 - GL30c Lagerutrymme

B4.1

Profil 1 165x585 GL30c Lager

Dubbel spontning med tralist

Figur 1. Sammanstattning av profil 1

600

200

Figur 2. Profil 1 med métt p8 spontning och fasning, samt for trélist

[mm]

~

15

Lru

Figur 3. Koordinataxiar hos profil 1

Indata limtradack

Hallfasthetsklass
Limtradackets bredd
Limtradackets hojd
Partialkoeffeicenct for limtra
Karakteristisk bojhdllfasthet
Karakteristiskt skjuvhallfasthet

Elasticitetsmodul, GL30c

GL30c

b:=585 mm=0.585 m
h:=165 mm=0.165 m
Yari=1.25

fmr:=30 MPa
for=3.5 MPa

E:=13.10° Pa

B4



B4.2

B4

Hbjd delfigur hger1:=20 mm

hierg g = 120 M~ 12 mn =15 M _ g0 333 mm

Rget35:=15 mm
Bredd delfigur bger1:=b—60 mm —60 mm—15 mm=450 mm
bger2.46:=b—15 mm=570 mm

byer3.5:=(b—15 mm)=570 mm

60 [mm]
t

o S W N

Figur 4. Tvérsnittet uppdelat i delfiguer



B4.3

Area delfigurer
A, :=bgery + hge ., =0.009 m*
Ay:=bges 546 Piger2.4.6=0-022 m*
Ay:=bger 3.5 Ryer.3.5=0.009 m*
A;:=A,=0.022 m®
Ag:=A3=0.009 m®
Agi=A,=0.022 m?

Avsténd till referenspunkt for delfigurer i y-led

L p—

Yi1:=h—
hdel.ZA‘G
Yio=|h—hger1 - = 125.833 mm

h‘d 1.3.5
Yisz=h—hge1—Raer2.46— (eT =99.167 mm

h,
Yia'=haer 35+ Paeroa6t $= 72.5 mm
hae
Vi 5= hyor 0. 4.6+ —=22 = 45.833 mm
h,
Yis ==$ =19.167 mm

S Ay, fory-led
A=A Y1+ Ay Yin+ Az Yzt Ag Yia+ A5 Yis+Ag Yis= (7-387 . 106) mm*
Summan av delytornas area

A=A+ Ag+ Az + A+ Ag+ A= (9.165-10") mm?*

Tyngdpunkt
Yypi=———=80.6 mm
tot

B4



B4.4

Steiners sats

Troghetsmoment kring y-axeln for delfigurer
o ) Gaa)®

Io:= (Pact240) ;ghde"2'4'“>3 =(2.676-10°) mm*
= (bactss) 'lghde"3'5)3 =(1.603-10°) mm*
I,4:=1,,=(2.676.10°) mm"
I,5:=1,5=(1.603-10%) mm'
I,6=1,,=(2.676-10°) mm"

Avsténd fran respektive delfigurers tp till elementets tyngdpunkt

h
dell _74.399 mm

01’=h—ytp—

hdel.2.4.6

@y =h—ypp—hiey —— - =45.232 mm

hdel.3.5

a,3::h—ytp—

hger2.46
a4 =Y~ | Paer2.4.6+ Pger3.5+

—hger1—Pger2.4.6=18.565 mm

8.101 mm

Rger3.5
a5:=Ysp— | Paer2.a6+ 5 T 34.768 mm

=61.435 mm

hae2.46
A6 =Yip— 9

Elementets totala tréghetsmoment

Iy.tot = (Iy.l +A,;- ‘112) + (Iy.z +4, 'a-zz) + (Iy.3+A3' a32> + (Iy

at A )+ (I s+ Agea®) + (I, +Ag - ag*) = (2.004-10°) mm

Vid berakning av element med tv& barriktningar, berdknas 1m x 1m
av limtradacket vilket ger samma tréghetmoment i bda riktningarna

Figur 5. Limtrédécket som berdknas
Troghetmomentet parallell fiberriktningen

Troghetmomentet vinkelratt fiberriktningen

E-modul, parallellt fibrerna

E-modul, vinkelrdtt fibrerna

3
10:=%= (3.743-107") m*

Iog=1,=(3.743-107") m*

Emean = 13000 MPa

Eqyy:=300 MPa



B4.5

Bojstyvhet i bjdlklagets styvaste riktning
(y-axel)

Bojstyvhet vinkelratt mot den styvaste riktning
(x-axel)

Antag spannvidd for effektiv bredd

Effektiv bredd Bef< 570mm

Effektivt troghetsmoment

Svikkontroll

EI,:=E, I,=(4.866-10°) N.m’

0.mean

Ely:=EgyIo=(1.123-10%) N.m?

L =5.8m

spv.anta k

L EI
Befb":zw. B _0801m
: 1.1 EI;

B, s:=| if Befye, >570 mm =570 mm
”570 mm
else

|| Bef.ber

Bsh’
f _
Ip= 512 =(2.134.107) m*

Maximal nedbdjning 1,5 mm vid kortvarig punktlast om 1kN

Punktlast

Tréghetsmoment for hela
tvarsnittet

Nedbdjning vid punktlast

Maximal spannvidd vid maximal
nedbdjning

Viljer en lagre spannvidd @n Lspv.max
som klarar maximal nedbdjning

Nedbéjning vid punktlast pa vald spannvidd

— = =(2.19.107") m*

w<1.5 mm

w:=1.5 mm

3 |1 48 w-FE

Ly mac= WTT =5.9m

3 [Lj+48-w-E
Lypy.ef = - =5.845 m

Lsp'v.maa: > Lsp'v.ef = Lsp'v.anta
L,,,:=5m
p.L_?

Wy i=———°—=0.939 mm
48-E-I ¢

B4



Karakteristiska laster

Egentyngd
T kg
Densitet limtré GL30c Prsoci=390 —
Tunghet limtra Yersoe:=4.3 ﬂs
m
Egentyngd limtra i timtra ="YcLs0c* b+ b=0.415 —
m
kN kN
Egentyngd golv Gk.goly*=0.2 —-+b=0.117 —
m m
Egentyngd installationer Gk.inst:=0.15 kN +b=0.088 kN
m? m
Egentyngd limtradack Ik dick *= 9rk.timtra + k.gotw + k.inst = 0-62 ™
Nvttig last
Nyttig last foér kategori E: QGeNp=35 —;
Lagerutrymme m
. kN
Nyttig last per meter Q1= qp N * Bep=1.995 —
m
Lastreduktionsfaktor =10 9,;:=0.9 ,:=0.8
Bilaster uteblir q;,;=0 KNV
m
Dimensionerande laster
Partialkoffecient for sékerhetsklass 3 v4:=1.0
Lastkombinati
kN
Brott 6.10a QEd‘G.IOa :=1.35 *Yd* 9k.dick = 0.837 —
m
kN
Brott 6.10b Qpa.6105=0.89+1.35+74* Gy ek + 1.5+ 74+ Yo+ 4, =3.737 —
m
kN

Dimensionerande brottgranstillstdnd qpa=max (Qpa.6.10a Qeasion) =3.737 —
m



B4.7

Dimensionerande momentkapacitet

Dimensionerande moment vid bdjning

Faktor med hansyn till lastvaraktighet och
klimatklass

Storlektseffekt

Dimensionernade béjhélifasthet

Béjmotstand kring akutell axel

Dimensionerande barférmé&ga vid béjning

Dimensionerande tvarkraftskapacietet

Dimensionerande tvarkraft
Dimensionerande skjuvhélifasthet
Momentbelastat tvarsnitt medfor
reduktion

Effektiva bredden

Dimensionerande tvarkraftskapacitet

(L. )2
Migi=224 (Lape) =(1.168-10") J
k,,.q:=0.80
ky,:=|if h<600 mm =11
0.1
umn((“ﬂ%) 1)
else
” ||1.0
kg Frt K
Fpgim—mod Jmk Th Tukkn _ g1 12 MPa
M
2
w=2" _0.003 m*

Mpgi=fra*W=(5.606-10") J

bei=kep+b
heb,se
Viggi=——3 Foi _ 1936 kN
1.5

Dimensionerande laster i bruksgranstillstdnd, frekvent kombination

Egentyngd

Huvudlast

Bilast

kN
4Ed.g*= k.dack = 0-62 —
m

kN
9paq =% 4=1.796 —
m

kN
9Ed.qi*= Py i =0 —
m

B4



Nedbdojningskontroll

Nedbdjningen kontrolleras mot L/375

Deformationsfaktor beroende av
klimatklass 2

Initial deformation baserad pa
egentyngd

Deformation baserad p& huvudlast

Initial deformation baserad pd
bilast

Deformation orsakad av permanent
last, G

Deformation orsakad av variabel
huvudlast, Q1

Deformation orsakad av
samverkande variabla bilaster, Qi

Slutgiltig nedbdjning

Kontroll

B4

Kgep:=0.80

4
wmm:zmzl,gy mm
SERETYRoN

5 dEd.q* Lsp‘v4

384 E-I,,,

Wingt. Q1= =5.61 mm

4
5 qu.q.i ¢ Lsp’u
381 E-I,,,

Winst.Q.i*= =0 mm

Wiin 6= Wingt.g* (1 +Kger) =3.486 mm

Whin. 1= Winst.q1* (1 + %P kger) =9.201 mm

Win i *= Winst.q.i* (Yo + P2+ Kaes) =0 mm

wfin.mt = wfin,G + wfin.Ql =12.69 mm

L
Upnag frekn = —e-=13.33 mm
' 375

Wrin.tot SUnag, frekv OK!



B4.9

Vibration

Bojstyvhet i bjdlklagets
styvaste riktning (y-axel)

Bojstyvhet vinkelratt mot
den styvaste riktning (x-
axel)

Massa per dackelement i bjélklaget

Massa for golvytskikt och installationer

Totala massan

E-modul, parallellt fibrerna

E-modul, vinkelratt fibrerna
Bjalklagets effektiva bredd i

meter

Egenfrekvens for bjdlklag

noder med egenfrekevens
upp till 40 Hz

Antalet forsta ordningens N B.\* (EL\\*®
Nyo=|||—5—| —1]* of | LR =0.407
L,,, Elg
4+(0.440.6-n,) m
mtot'Bef'Lsp'v"'@ Ns®

Impulshastighetsrespons hos bjdlklag

EI,=(4.866-10°) N.m?

EIz=(1.123.10°) N.m?

kg
Mgger = Peraoc* h=64.35 —
m
+ 9k k
mgolv — (gk.galu gk.mst) —35.69 g
g b m2
k
Mot = Mg+ My =100.04 =2
m
EO.mean= 13 GPa
Eq¢,=300 MPa
Bef= 0.57Tm
EI,
Be
f1’=L° — _184 Hz
2 -Lm,2 My

Krav som stélls enligt EKS 11 d& egenfrekvensen 6verstiger 8 Hz.

Maximal nedbdjning per kN

Punklast

Kontroll av styvhet

Faktor enligt EKS 11

Relativ dampning

Kontroll av impulshastighetsresponsen

4-(0.4+0.6-0.407) —0.005 m2
mtot'Bef'Lsp'v +200 N-.s
kg
a=1.5 1%
kN
F:=1kN
Wy <a
F
wn
Y _0.939
F kN
m
b akior:= 100
fakt: s
¢:=0.01

=1 = 10p(184-001-1) = 023 OK!

B4
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Bilaga 5. Resultat fran Statcon: GL24h Kontorslokal

c Statcon

Konstruktion GL24h 165x585 | £2 GL24h Kontor

GL24h Kontor > Balkar > GL24h 165x585 Projektreferens
Kund

2023-04-05 elinahre100

Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]:

Byggplats:
Snézon:

Referenshastighet, vind [m/s]:

7000x15000%8000 - Takform: Sadeltak
Kungsgatan 34F, 545 30 Toreboda Hojd over havet [m]: 94

1,000 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]

24 Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som gréas och enstaka hinder (trad, lika

med 20 ganger hindrens hdjd).

Klimatklass: KK 1 (torrt, varmt)
Sakerhetsklass: SK 3 (hog)
Profil: R- 165x585 GL24h, Rot.X = 5600 mm 0,541 m® 208,1kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@2800,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@2800,0,0) #2 q 22,2 % : SK 3 (ho
Mz [kNm] 10,956 (@2800,0,0) #2
Vy [kN] 7,825 (@0,0,0) #2 I 5.8 % : SK 3 (hd
Vz [kN] 0,000 (@0,0,0) #2
Upplagstryck Nodv. upplagslangd [mm] Tillg. upplagsléngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta véarde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta vérde} - - %
Tryck vinkelrétt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knécklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lez [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Falt:1 5600 5600' Avst.! -10 -6 L/541 L/957 #3
' Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner  Bruk.
Utn. [ %] Max (Rz) [kN] Max (Rx) [kN] Max (My) [kNm] Max (Rz) [kN] Max (Rx) [kN] Max (My) [kNm]
Utn. vid dnde [ %] Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN] Min (My) [kNm]  Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN] Min (My) [kNm]
Upplag 1
. 7825 0,000 0,000 3,529 0,000 0,000
2,071 0,000 0,000 1,534 0,000 0,000
Upplag 2
- 7,825 0,000 0,000 3,529 0,000 0,000
2,071 0,000 0,000 1,534 0,000 0,000
Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 13,212Hz -OK-

Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-

[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m*]
Def.: 1,48 mm

m= 63,5 kg, =570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej

Nej Anv. lastfordeln.: Ja

Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)

Standardlaster Addera egenvikt till permanentlast.:

Alternativ placering av nyttiglast:

Lastyta Fran [x] [mm]: 0 Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [mm]: 5600 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 0,961 kN/m?
Nyttig last: 2,500 kN/m?, Kontor (MT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?] [m?]: 10,aA[1]
Snolast: -
Vindlast: -
Licens Moelven Téreboda Limtra AB

StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB  2023-04-12 14:45:02 2/10
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Konstruktion GL24h 165x585

c Statcon GL24h Kontor > Balkar > GL24h 165x585

[+ ] GL24h Kontor
Projektreferens

Kund

2023-04-05 elinahre100

Brottgrins

#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Kontor* {MT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >- :{Brott.}

2,138 kN/m
l 0,657 kN/m
l 5600
T T
Skala: 1:33
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,5 x Kontor* <Bruk. 6.15b-6.5.3 [FREQ] > - :{Bruk.}
0,712 kNim
0,548 kN/m
pl— 1 I I _I
5600 )
1
Skala: 1:33
Tvirsnitt GL24n
R- 165%585 GL24h, Rot.X = 90,00° Densk = 385,00 Nimm?
= Dens.mean = 420 kg/m®
A= 96525 mm?
_ . E.005 = 9600,00 N/mm?
Y= 2752770904 mmemn? E.mean = 11500,00 N/mm? 585
.z= 218991094 mm*mm? _ >
W.y= 9411188 mm® E90.mean = 300,00 N/mm’ . .
i fc90k = 2,50 N/mm?
W.z= 2654438 mm? .
fck = 24,00 N/mm?
fmk = 24,00 N/mm?
ft90k = 0,50 N/mm? o)
ftk = 19,20 N/mm? ©
fvk = 3,50 N/mm? —
G.005 = 540,00 N/mm?
G.mean = 650,00 N/mm?
fmk.flat = 24,00 N/mm?
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB  2023-04-12 14:45:02 3/10
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Konstruktion GL24h 165x585 | £2 GL24h Kontor
Statcon GL24h Kontor > Balkar > GL24h 165x585 Projektreferens
Kund
2023-04-05 elinahre100
Lastkombinationer
#1 1,35 x Permanent* {P} <Brott. 6.10a -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Kontor* {MT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >
#3 Permanent + 0,5 x Kontor* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >
#4 Permanent® <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >
Implementerade normer
Grundlaggande best. for projektering av konstruktioner SS-EN 1990+EKS12
Nyttiga laster SS-EN 1991-1-1+EKS12
Snolaster SS-EN 1991-1-3+EKS12
Vindlaster SS-EN 1991-1-4+EKS12
Last av kranar och maskiner SS-EN 1991-3+EKS12
Stalkonstruktioner SS-EN 1993-1-1+EKS12
Trékonstruktioner SS-EN 1995-1-1+EKS12
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB  2023-04-12 14:45:02 4/10
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c Statcon

Konstruktion GL24h 190x585 | i3 GL24h Kontor
GL24h Kontor > Balkar > GL24h 190x585 Projektreferens

Kund

2023-04-05 elinahre100

dsmatt [GavelxLangsidaxHojd]:

7000%15000%8000 - Takform: Sadeltak

Bygg

Byggplats:
Snoézon:

Referenshastighet, vind [m/s]:

Kungsgatan 34F, 545 30 Toéreboda Hojd 6ver havet [m]: 94
1,000 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]
24 Vindtryck: 0,730 kN/m2, Il. Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (trad, lika

med 20 ganger hindrens héjd).

Klimatklass:

KK 1 (torrt, varmt)

Sakerhetsklass: SK 3 (hég)
Profil: R- 190%x585 GL24h, Rot.X = 6400 mm 0,711m® 2739kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@3200,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@3200,0,0) #2 # 22,4 % ; SK 3 (ho:
Mz [kNm] 14,632 (@3200,0,0) #2
Vy [kN] -9,145 (@6400,0,0) #2 ' 5.8 % : SK 3 (hé
Vz [kN] 0,000 (@6400,0,0) #2
Upplagstryck N&dv. upplagslingd [mm] Tillg. upplagsldngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelréatt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knacklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lecz [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Falt:1 6400 6400" Avst.! -12 -7 L/530 L/977 #3
' Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hg) Upplagsreaktioner  Bruk.
Utn.[ %] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kKNm] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm]
Utn. vid dnde [ %] Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN] Min (My) [kNm]  Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN] Min (My) [kNm]
Upplag 1
- 9,145 0,000 0,000 4,201 0,000 0,000
2,593 0,000 0,000 1,921 0,000 0,000
Upplag 2
- 9,145 0,000 0,000 4,201 0,000 0,000
2,593 0,000 0,000 1,921 0,000 0,000
Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 11,618Hz -OK-
[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m* ] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 73,5 kg, =570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 1,45 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per tlast.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [mm]: 0 Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [nm]: 6400 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 1,053 kN/m?
Nyttig last: 2,500 kN/m?, Kontor (MT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?*] [m?]: 10,aA[1]
Snolast: -
Vindlast: -
Licens Moelven Toreboda Limtra AB
StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB  2023-04-12 14:45:02 5/10
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Konstruktion GL24h 190x585 | £= GL24h Kontor
Statcon GL24h Kontor > Balkar > GL24h 190x585 Projektreferens
Kund
2023-04-05 elinahre100
Brottgrins
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Kontor* {MT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >- :{Brott.}
2,138 kN/m
0.720 kN/im
1 !
I 6400
T
Skala: 1:37
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,5 x Kontor* <Bruk. 6.15b-6.5.3 [FREQ] > - :{Bruk.}
0.712 kN/m
0.600 kN/m
i N : it ——
1 ’ !
6400
Skala: 1:37
Tvirsnitt GL24h
R- 190x585 GL24h, Rot.X = 90,00° Dens.k = 385,00 Nimm?
= 2 Dens.mean = 420 kg/m?
A= 111150 mm
- E.005 = 9600,00 N/mm?
e aond mm mn E.mean = 11500,00 N/imm? 585
W.y= 10837125 mm? ES0.mean = 300,00 N/mm? +
- H 1c90k = 2,50 N/mm?
W.z= 3519750 mm fek = 24,00 N/mm?
fmk = 24,00 N/mm?
90k = 0,50 N/mm?
fik= 19,20 Nimm? =
fvk = 3,50 N/mm? (o]
G.005 = 540,00 N/mm? -
G.mean = 650,00 N/mm? 4
fmk.flat = 24,00 N/mm?
Licens Moelven Téreboda Limtréa AB
StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB  2023-04-12 14:45:02 6/10
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Konstruktion GL24h 215x585 | £33 GL24h Kontor

P Statcon GL24h Kontor > Balkar > GL24h 215x585 Projektreferens
(' Kund

2023-04-05 elinahre100
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]: 7000%15000%8000 - Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Toreboda Hojd over havet [m]: 94
Snoézon: 1,000 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (tréd, lika
med 20 ganger hindrens hojd).

Klimatklass: KK 1 (torrt, varmt)
Sékerhetsklass: SK 3 (hdg)
Profil: R- 215x585 GL24h, Rot.X = 7300mm 0,918 m* 353,5kg ym=1.25, Tvéarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86

90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.

Nx [kN] 0,000 (@3650,0,0) #2

My [kNm] 0,000 (@3650,0,0) #2 q 23.2 % : SK 3 (h&

Mz [kNm] 19,460 (@3650,0,0) #2

Vy [kN] 10,663 (@0,0,0) #2 o . .

# 6.0 % ; SK 3 (hdg)

Vz [kN] 0,000 (@0,0,0) #2
Upplagstryck Nédv. upplagslingd [mm] Tillg. upplagsléngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %

Tryck vinkelratt fibrer EN 1995-1-16.1.5

Falt Knécklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x

L.spv[mm] Lcy [mm] Lcz [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Falt:1 7300 7300° Avst." -15 -8 L/497 L/953 #3
' Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner ~ Bruk.

Utn. [ %] Max (Rz) [kN]  Max (Rx)[KN]  Max (My) [kNm] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm]
Utn. vid snde [ %] Min (Rz) [kN]  Min (Rx)[kN] ~ Min (My) [kKNm] Min (Rz) [kN]  Min (Rx) [kN]  Min (My) [kNm]

Upplag 1
- 10,663 0,000 0,000 4,985 0,000 0,000
3219 0,000 0,000 2,384 0,000 0,000
Upplag 2
- 10,663 0,000 0,000 4,985 0,000 0,000
3219 0,000 0,000 2,384 0,000 0,000
Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 10,134Hz -OK-
[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m* ] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 82,7 kg, =570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 1,48 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per tlast.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [mm]: 0 Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [mm]: 7300 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 1,146 kN/m?
Nyttig last: 2,500 kN/m?, Kontor (MT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?] [m?]: 10,aA[1]
Snolast: -
Vindlast: -
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL24h 215x585 | i3 GL24h Kontor
Statcon GL24h Kontor > Balkar > GL24h 215x585 Projektreferens
Kund
2023-04-05 elinahre100
Brottgrins
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Kontor* {MT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >- :{Brott.}
2,138 kN/m
0.784 kN/m
I !
7300
J(
Skala: 1:42
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,5 x Kontor* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] > - :{Bruk.}
0.712 kKN/m ‘
0.653 kN/m ‘
B | . T
7300 1
1 A
Skala: 1:42
GL24h

Tvarsnitt
R- 215x585 GL24h, Rot.X = 90,00

A= 125775 mm?

Ly= 3586945781 mm*mm?
1.z= 484495781 mm*mm?
W.y= 12263062 mm?
W.z= 4506938 mm®

Dens.k = 385,00 N/mm?
Dens.mean = 420 kg/m?
E.005 = 9600,00 N/mm?
E.mean = 11500,00 N/mm?
E90.mean = 300,00 N/mm?
fc90k = 2,50 N/mm?

fck = 24,00 N/mm?

fmk = 24,00 N/mm?

ft90k = 0,50 N/mm?

ftk = 19,20 N/mm?

fvk = 3,50 N/mm?

G.005 = 540,00 N/mm?
G.mean = 650,00 N/mm?
fmk.flat = 24,00 N/mm?

585

215

Licens
StatconStructure 2022.2

B5.7

Moelven Toéreboda Limtra AB
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Bilaga 6. Resultat fran Statcon: GL30c Lagerutrymme

B6.1

Konstruktion GL30c 90x585 | = GL30c Lager
P Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 90x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]: 7000x15000x8000 - Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Téreboda Hojd 6ver havet [m]: 94
Snézon: 2,500 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (tréd, lika
med 20 ganger hindrens héjd).
Klimatklass: KK 2 (torrt)
Sékerhetsklass: SK 3 (hdg)
Profil: R- 90x585 GL30c, Rot.X = 2800 mm 0,147 m* 57,5kg ym=1.25, Tvérkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@1400,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@1400,0,0) #2 ﬁ 21.3 % : SK 3 (ho:
Mz [kNm] 3,427 (@1400,0,0) #2
Vy [kN] 4,895 (@0,0,0) #2 ' 7.5% ; SK 3 (hdg)
Vz [kN] 0,000 (@0,0,0) #2
Upplagstryck Nédv. upplagslingd [mm] Tillg. upplagslingd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelratt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knécklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lcz [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Fait:1 2800 2800" Avst. -7 -6 L/400 L/494 #3
' Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner  Bruk.

Utn.[%] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm] Max (Rz)[kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm]
Utn. vid dnde [%] Min (Rz) (kN]  Min (Rx)[kN]  Min (My) [kNm] Min (Rz) [kN]  Min (Rx)[kN]  Min (My) [kNm]

Upplag 1

- 4,895 0,000 0,000 3,102 0,000 0,000
0,794 0,000 0,000 0,588 0,000 0,000

Upplag 2

- 4,895 0,000 0,000 3,102 0,000 0,000
0,794 0,000 0,000 0,588 0,000 0,000

Sviktkontroll

EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat

Material Egenfrekvens: 30,446Hz -OK-
[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m* ] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 35,1 kg, $=570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 1,01 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per tlast.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [mnm]: 0 Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [nm]: 2800 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 0,737 kN/m?
Nyttig last: 3,500 kN/m?, Lager (LT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?] [m?]: 10,aA[1]
Snolast: -
Vindlast: -
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 90x585 | i3 GL30c Lager
Swtcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 90x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina

Brottgrans
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] > - :{Brott.}

2,892 kN/m
0,504 kN/m
—11 = : : . *—'
2800
Skala: 1:22
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >- :{Bruk.}
1,796 kN'm
0,420 kNim
2800
| +
Skala: 1:22
Tvirsnitt GL30e
R- 90x585 GL30c, Rot.X = 90,00° Densk = 390,00 Nimm?
- Dens.mean = 430 kg/m?
IA - 52650 mm* E.005 = 10800,00 N/mm?
.y= 1501512188 mm*mm’ £ _ .
1.z= 35538750 mm*mm?® .mean = 13000,00 N/mm’
Voo ) E90.mean = 300,00 N/mm? 585
.y= 5133375 mm’ _ "
W.z= 789750 mm® fo90k = 2,50 Nimm ’
fck = 24,50 N/mm?
fmk = 30,00 N/mm?
190k = 0,50 N/mm? T
fik= 19,50 Nimm? O
fvk = 3,50 N/mm? |
G.005 = 540,00 N/mm?
G.mean = 650,00 N/mm?
fmk.flat = 30,00 N/mm?
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB  2023-04-12 14:39:51 3/22
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Konstruktion GL30c 90x585 | i3 GL30c Lager
c Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 90x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Lastkombinationer
#1 1,35 x Permanent* {P} <Brott. 6.10a -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >
#4 Permanent® <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >
Implementerade normer
Grundlaggande best. for projektering av konstruktioner SS-EN 1990+EKS12
Nyttiga laster SS-EN 1991-1-1+EKS12
Snolaster SS-EN 1991-1-3+EKS12
Vindlaster SS-EN 1991-1-4+EKS12
Last av kranar och maskiner SS-EN 1991-3+EKS12
Stalkonstruktioner SS-EN 1993-1-1+EKS12
Tréakonstruktioner SS-EN 1995-1-1+EKS12
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 115x585 | £ = GL30c Lager
A Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 115x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]: 7000%15000%8000 - Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Téreboda Hojd over havet [m]: 94
Snoézon: 2,500 kN/m2, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (trad, lika
med 20 ganger hindrens héjd).
Klimatklass: KK 2 (torrt)
Sékerhetsklass: SK 3 (hég)
Profil: R- 115x585 GL30c, Rot.X = 3600 mm 0,242m* 94,5kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@1800,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@1800,0,0) #2 q 24,3 % : SK 3 (ho
Mz [kNm] 5,784 (@1800,0,0) #2
Vy [kN] -6,427 (@3600,0,0) #2 o . .
# 8,5 % ; SK 3 (hég)
Vz [kN] 0,000 (@3600,0,0) #2
Upplagstryck Nédv. upplagslangd [mm] Tillg. upplagsldngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelratt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knécklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lez [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm)] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Falt:1 3600 3600" Avst.! -9 -7 L/382 L/485 #3
' Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner  Bruk.

Utn. [ %] Max (Rz) [kN] Max (Rx) [kN] Max (My) [kKNm] Max (Rz) [kN] Max (Rx) [kN]
Utn. vid dnde [ %] Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN] Min (My) [kNm]  Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN]

Max (My) [kNm]
Min (My) [kNm]

Upplag 1

- 6,427 0,000 0,000 4,099 0,000 0,000
1,170 0,000 0,000 0,867 0,000 0,000

Upplag 2

- 6,427 0,000 0,000 4,099 0,000 0,000
1,170 0,000 0,000 0,867 0,000 0,000

Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat

Material Egenfrekvens: 23,547Hz -OK-

[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m*] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 44,8 kg, =570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 1,03 mm
Standardlaster Addera egenvikt till permanentlast.: Nej Anv. lastfordeln.: Nej
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [mm]: O Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [mm]: 3600 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 0845kN/M*
Nyttig last: 3,500 kN/m?, Lager (LT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?*] [m?]: 10,aA[1]
Snolast: -
Vindlast: -
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB  2023-04-12 14:39:51 5122
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Konstruktion GL30c 115x585 | i3 GL30c Lager
Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 115x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Brottgrans
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] > - :{Brott.}
2,962 kNim
0.578 kN/m I
j—‘ — § i [ —I
3600
Skala: 1:23
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >- :{Bruk.}
1,786 kN/m
0,482 kN/m
_17 T T 7‘
. 3600 |
1 1
Skala: 1:23
Tvirsnitt GL3oe
R- 115x585 GL30c, Rot.X = 90,00° Dens.k= 380,00 Nimm?
= 2 Dens.mean = 430 kg/m?
;A-= i;ﬁ;ggnggos mm*mm? E.005 = 10800,00 N%lmm‘
Iy 74142656 mmemme E.mean = 13000,00 N/mm?
WAy= 6559312 mm® E90.mean = 300,00 N/mm? 585
W.z= 1289438 mm® 180k = 2,50 Nimy*
ol
—
-—
G.005 = 540,00 N/mm? ‘
G.mean = 650,00 N/mm?
fmk.flat = 30,00 N/mm?
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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B6.6

Konstruktion GL30c 140x585 | £ = GL30c Lager
P Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 140x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]: 7000%15000%8000 - Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Téreboda Hojd 6ver havet [m]: 94
Snoézon: 2,500 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som grés och enstaka hinder (trad, lika
med 20 ganger hindrens héjd).
Klimatklass: KK 2 (torrt)
Sakerhetsklass: SK 3 (hég)
Profil: R- 140%x585 GL30c, Rot.X = 4300 mm 0,352m* 137,3kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@2150,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@2150,0,0) #2 # 21.7 % : SK 3 (h&:
Mz [kNm] 8,421 (@2150,0,0) #2
Vy [kN] 7,834 (@0,0,0) #2 o . .
# 7.8 % ; SK 3 (hég)
Vz [kN] 0,000 (@0,0,0) #2
Upplagstryck Nodv. upplagslangd [mm] Tillg. upplagsléngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelrétt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knacklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lcz [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Fait:1 4300 4300' Avst. -1 -8 L/394 L/513 #3
1 Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner ~ Bruk.

Utn.[%] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]
Utn. vid inde [ %] Min (Rz) [kN]  Min (Rx)[kN]  Min (My) [kNm] Min (Rz) [kN]  Min (Rx) [kN]

Max (My) [kNm]
Min (My) [kKNm]

Upplag 1
N 7,834 0,000 0,000 5,027 0,000 0,000
1,575 0,000 0,000 1,167 0,000 0,000
Upplag 2
R 7,834 0,000 0,000 5,027 0,000 0,000
1,575 0,000 0,000 1,167 0,000 0,000

Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 20,082Hz -OK-

[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m? ] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 54,6 kg, =570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 0,98 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per tlast.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja

Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [nm]: O Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [nm]: 4300 Lastbr. slut [mm]: 570

Permanentlast: 0952kN/mz

Nyttig last: 3,500 kN/m2, Lager (LT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?] [m?]: 10, aA[1]

Snolast: -

Vindlast: -

Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 140x585 | £ = GL30c Lager
Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 140x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Brottgrans
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] > - :(Brott.}
2,982 kN/m
0,651 kN/m I
4300 |
Skala: 1:31
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b-6.5.3 [FREQ] >- :{Bruk.}
‘ 1,796 kN/m
‘ 0,543 kN'm
, 4300 ,
Skala: 1:31
Tvirsnitt GL30c
R- 140x585 GL30c, Rot.X = 90,00° Dens.k= 360,00 Nimm?
= 2 Dens.mean = 430 kg/m?
Iy 253585828 v E e - Toscosoniner
Ve o000 mmemm E90.mean = 300,00 N/mm? 585
y= 7985250 mm’ 690K = 2,50 N/mm?
W.2= 1911000 mm fek = 24,50 Nimm?
fmk = 30,00 N/mm? N
ft90k = 0,50 N/mm? o
ftk = 19,50 N/mm? s
fvk = 3,50 Nimm? —
G.005 = 540,00 N/mm? |
G.mean = 650,00 N/mm?
fmk.flat = 30,00 N/mm?
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
StatconStructure 2022.2 Copyright © Elecosoft-Consultec AB ~ 2023-04-12 14:39:51 9/22
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B6.8

Konstruktion GL30c 160x585 | i3 GL30c Lager
P Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 160x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]: 7000%15000%8000 - Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Toreboda Hojd 6ver havet [m]: 94
Snozon: 2,500 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (tréd, lika
med 20 ganger hindrens hdjd).
Klimatklass: KK 2 (torrt)
Séakerhetsklass: SK 3 (hég)
Profil: R-160x585 GL30c, Rot.X = 4900 mm 0,459m* 178,9kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@2450,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@2450,0,0) #2 q 21,9 % : SK 3 (h&
Mz [kNm] 11,112 (@2450,0,0) #2
Vy [kN] -9,071 (@4900,0,0) #2 o . ..
# 7.9 % ; SK 3 (hég)
Vz [kN] 0,000 (@4900,0,0) #2
Upplagstryck Nodv. upplagslangd [mm] Tillg. upplagsléngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelrétt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knécklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lcz [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Fait:1 4900 4900' Avst. -13 -9 L/389 L/517 #3
1 Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner  Bruk.

Utn.[%] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]
Utn. vid dnde [%] Min (Rz) [(kN]  Min (Rx)[kN]  Min (My) [kNm] Min (Rz) [kN]  Min (Rx) [kN]

Max (My) [kNm]
Min (My) [kNm)]

B6

Upplag 1
_whn 9,071 0,000 0,000 5,849 0,000 0,000
1,957 0,000 0,000 1,450 0,000 0,000
Upplag 2
- 9,071 0,000 0,000 5,849 0,000 0,000
1,957 0,000 0,000 1,450 0,000 0,000
Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 17,674Hz -OK-
[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m*] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 62,4 kg, s=570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 0,97 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per last.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [mm]: O Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [mm]: 4900 Lastbr. slut [mm]: 570

Permanentlast: 1,038kN/m2

Nyttig last: 3,500 kN/m?, Lager (LT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?] [m?]: 10, aA[1]

Snolast: -

Vindlast: -

Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 160x585 | i3 GL30c Lager
Smtcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 160x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Brottgrans
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] > - :{Brott.}
2,992 kN/im
l 0,710 kN/'m
I—Dﬁ — v+ ¢+F ———— —_— —I
4900
Skala: 1:31
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >- :{Bruk.}
1,798 kN/m
0,592 kN'm
._.t - — - —
1 4900
Skala: 1:31
Tvirsnitt GL30e
R- 160585 GL30c, Rot.X = 90,00° Dens.k = 390,00 Nimm?
= 2 Dens.mean = 430 kg/m?
Iy 238553000 v o o 585
L= 199680000 mmrmm® E90.mean = 300,00 Nimm?
.y= 9126000 mm’ 1c90k = 2,50 Nimm?
W.z= 2496000 mm’ fek = 24,50 Nimm?
fmk = 30,00 N/mm? -
190k = 0,50 N/mm? o
ftk = 19,50 N/mm? o)
fvk = 3,50 N/mm? —
G.005 = 540,00 N/mm?
G.mean = 650,00 N/mm? -
fmk.flat = 30,00 N/mm?
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 165x585 | £= GL30c Lager
A Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 165x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]: 7000%15000%8000 - Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Toreboda Hoéjd 6ver havet [m]: 94
Snézon: 2,500 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som grés och enstaka hinder (trad, lika
med 20 ganger hindrens hjd).
Klimatklass: KK 2 (torrt)
Sakerhetsklass: SK 3 (hég)
Profil: R- 165x585 GL30c, Rot.X = 5000 mm 0,483 m® 188,2kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@2500,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@2500,0,0) #2 q 21.5 % : SK 3 (ho:
Mz [kNm] 11,617 (@2500,0,0) #2
Vy [kN] 9,294 (@0,0,0) #2 o . .
# 7.8 % ; SK 3 (hég)
Vz [kN] 0,000 (@0,0,0) #2
Upplagstryck Nodv. upplagslangd [mm] Tillg. upplagsléngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelrétt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knécklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lcz [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Fait:1 5000 5000' Avst. -13 -9 L/399 L/534 #3
1 Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner  Bruk.

Utn.[%] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm] Max (Rz)[kN] ~ Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm]
Utn. vid dnde [%] Min (Rz) (kN]  Min (Rx)[kN]  Min (My) [kNm] Min (Rz) [kN]  Min (Rx) [kN]  Min (My) [kNm]

Upplag 1

N 9,294 0,000 0,000 5,999 0,000 0,000
2,039 0,000 0,000 1,511 0,000 0,000
Upplag 2
. 9,294 0,000 0,000 5,999 0,000 0,000
2,039 0,000 0,000 1,511 0,000 0,000
Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 17,511Hz -OK-
[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m? ] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 64,3 kg, s=570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 0,94 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per last.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [mm]: O Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [nm]: 5000 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 1,060kN/m2
Nyttig last: 3,500 kN/m?, Lager (LT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?] [m?]: 10, 0A[1]
Snolast: -
Vindlast: -
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 165x585 | i3 GL30c Lager
Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 165x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Brottgrans
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] > - :{Brott.}
2,992 kNim
l 0,725 kN/im ‘
j—- ] —————————t ¢ = = ﬁ
L 5000
1
Skala: 1:31
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >- :{Bruk.}
1,796 kN/m
0,604 kN/m
.—.I — — - : — —
4 5000
Skala: 1:31
Tvarsnitt GL30c
R- 165x585 GL30c, Rot.X = 90,00° Dens.k = 380,00 Nimm?
= 2 Dens.mean = 430 kg/m?
A= 96525 mm
E.005 = 10800,00 N/mm?
l.y= 2752772344 mm*mm? 2 2
1= 218991094 mmerm® E.mean = 13000,00 N/mm’ 585

E90.mean = 300,00 N/mm?
fc90k = 2,50 N/mm?

fck = 24,50 N/mm?

fmk = 30,00 N/mm?

ft90k = 0,50 N/mm?

ftk = 19,50 N/mm?

fvk = 3,50 N/mm?

G.005 = 540,00 N/mm?
G.mean = 650,00 N/'mm?
fmk.flat = 30,00 N/mm?

W.y= 9411188 mm?®
W.z= 2654438 mm®

165
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B6.12

Konstruktion GL30c 190x585 | = GL30c Lager
A Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 190x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]: 7000x15000x8000 - Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Téreboda Hojd over havet [m]: 94
Snézon: 2,500 kN/m2, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som gras och enstaka hinder (trad, lika
med 20 ganger hindrens héjd).
Klimatklass: KK 2 (torrt)
Sakerhetsklass: SK 3 (hog)
Profil: R- 190x585 GL30c, Rot.X = 5800 mm 0,645m* 251,4kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@2900,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@2900,0,0) #2 q 22,3 % : SK 3 (ho
Mz [kNm] 15,940 (@2900,0,0) #2
Vy [kN] -10,993 (@5800,0,0) #2 8.0 % SK 3 (hé
Vz [kN] 0,000 (@5800,0,0) #2 '
Upplagstryck Né&dv. upplagslingd [mm] Tillg. upplagslingd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta véarde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelrétt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knacklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lez [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Falt:1 5800 5800" Avst.! -15 -11 L/380 L/521 #3
' Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner  Bruk.

Utn. [ %] Max (Rz) [kN] Max (Rx) [kN] Max (My) [kKNm] Max (Rz) [kN] Max (Rx) [kN]
Utn. vid dnde [ %] Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN]  Min (My) [kNm] Min (Rz) [kN] Min (Rx) [kN]

Max (My) [kNm]
Min (My) [kNm]

Upplag 1
- 10,993 0,000 0,000 7,136 0,000 0,000
2,604 0,000 0,000 1,929 0,000 0,000
Upplag 2
- 10,993 0,000 0,000 7,136 0,000 0,000
2,604 0,000 0,000 1,929 0,000 0,000
Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 14,98Hz -OK-
[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m* ] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 74,1 kg, s=570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 0,96 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per tlast.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [nm]: 0 Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [mm]: 5800 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 1,167 kN/m?
Nyttig last: 3,500 kN/m?, Lager (LT), Inga mellanvéggar Belastad yta [m?*] [m?]: 10,aA[1]
Snoélast: -
Vindlast: -
Licens Moelven Toreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 190x585 | = GL30c Lager
Smtcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 190x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Brottgrans
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] > - :{Brott.}
‘ 2,992 kN/im
|. 0,798 kN/m
—_— —_ | iy PN
1 !
1 5800 )
A t
Skala: 1:34
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >- :{Bruk.}
1,766 kN/m
0,665 kN/m
'—’l—' —ee— o I S e *'
5800
t
Skala: 1:34
Tvirsnitt GL30e
R- 190x585 GL30c, Rot.X = 90,00° Denek = 380,00 Nimm®
= 2 Dens.mean = 430 kg/m®
A= 111150 mm
- - E.005 = 10800,00 N/mm?
2002 ! mrt E.mean = 13000,00 N/mm? 585
Vg mm’mm E90.mean = 300,00 N/mm?
y= 10837125 mm 090K = 2,50 Nimm?
W.z= 3519750 mm fok = 24.50 Nimm®
fmk = 30,00 N/mm?
190k = 0,50 N/mm?
ftk = 19,50 N/mm? o
fvk = 3,50 Nimm? @
G.005 = 540,00 N/mm? A
G.mean = 650,00 N/mm?
fmk.flat = 30,00 N/mm?
Licens Moelven Téreboda Limtra AB
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Konstruktion GL30c 215x585 | i3 GL30c Lager
P Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 215x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Byggnadsmatt [GavelxLangsidaxHojd]): 7000x15000x8000.- Takform: Sadeltak
Byggplats: Kungsgatan 34F, 545 30 Toreboda Hojd ar havet [m]: 94
Snoézon: 2,500 kN/m?, Topografi: Normal Ce [1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 24  Vindtryck: 0,730 kN/m?, Il. Omrade med lag vegetation som grés och enstaka hinder (trad, lika
med 20 ganger hindrens hjd).
Klimatklass: KK 2 (torrt)
Sakerhetsklass: SK 3 (hég)
Profil: R-215x585 GL30c, Rot.X = 6500 mm 0,818 m* 318,8kg ym=1.25, Tvarkraftreduktion: Nej, kCr = 0.86
90,00°
Krafter och moment Lastkombination Utn.
Nx [kN] 0,000 (@3250,0,0) #2
My [kNm] 0,000 (@3250,0,0) #2 q 22,3 % : SK 3 (hé
Mz [kNm] 20,410 (@3250,0,0) #2
Vy [kN] -12,560 (@6500,0,0) #2 o . .
# 8.1 % ; SK 3 (hég)
Vz [kN] 0,000 (@6500,0,0) #2
Upplagstryck Nodv. upplagslangd [mm] Tillg. upplagsléngd [mm] Utn. [ %]
@ Upplag 1 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
@ Upplag 2 L.verklig = 20. {Minsta varde} - - %
Tryck vinkelrétt fibrer EN 1995-1-16.1.5
Falt Knécklangd Deformationer - Alternativ for relativ deformation: Horisontell langd, L.x
L.spv[mm] Lcy[mm] Lcz [mm] Abs. - total last [nm] Abs. - variabel last [mm] Rel. - total last  Rel. - variabel last Lastkombination
Fait:1 6500 6500" Avst. -17 -12 L/381 L/535 #3
1 Bada kanter - 2 Overkant/utsida - * Underkant/insida
Upplag, materialkontroll Upplagsreaktioner  Brott. SK 3 (hég) Upplagsreaktioner  Bruk.

Utn.[%] Max (Rz) [kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm] Max (Rz)[kN]  Max (Rx) [kN]  Max (My) [kNm]
Utn. vid dnde [%] Min (Rz) (kN]  Min (Rx)[kN]  Min (My) [kNm] Min (Rz) [kN] ~ Min (Rx) [kN]  Min (My) [kNm]

Upplag 1

. 12,560 0,000 0,000 8,197 0,000 0,000
3,189 0,000 0,000 2,362 0,000 0,000
Upplag 2
R 12,560 0,000 0,000 8,197 0,000 0,000
3,189 0,000 0,000 2,362 0,000 0,000
Sviktkontroll EN 1995-1-1 7.3.3 | Resultat
Material Egenfrekvens: 13,492Hz -OK-
[E=3500 MPa, E.90=3500 MPa, Ec=2100 Mpa, Ec.90=2100 MPa, t=22,0 mm, p=500 kg/m?] Hastighetsrespons [m/(Ns?)]: -OK-
m= 83,9 kg, s=570 mm, b=570 mm, n=1, Interact=Nej, P.red=Nej Def.: 0,93 mm
Standardlaster Addera egenvikt till per tlast.: Nej Anv. lastfordeln.: Ja
Alternativ placering av nyttiglast: Variabel utplacering; EN 1991-1-1 3.3.1(2)
Lastyta Fran [x] [mm]: O Lastbr. start [mm]: 570 Lutning [°]: 0
Till [x] [nm]: 6500 Lastbr. slut [mm]: 570
Permanentlast: 1,275 kN/m?
Nyttig last: 3,500 kN/m?, Lager (LT), Inga mellanvaggar Belastad yta [m?] [m?]: 10,aA[1]
Snolast: -
Vindlast: -
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Konstruktion GL30c 215x585 | i3 GL30c Lager
Statcon GL30c Lager > Balkar > GL30c 215x585 Projektreferens
Kund
2023-04-06 elina
Brottgrans
#2 1,20 x Permanent + 1,50 x Lager* {LT} <Brott. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] > - :{Brott.}
2,882 kN/m
0,872 kN/m
L] =="=: 1 1 1 == ————————————————
1 !
6500
t
Skala: 1:38
Bruksgrans
#3 Permanent + 0,9 x Lager* <Bruk. 6.15b -6.5.3 [FREQ] >- :{Bruk.}
1,766 kN/m
0,727 kN/m
o ‘ : e |
6500 l
a
Skala: 1:38
Tvirsnitt GLaoe
R- 215585 GL30c, Rot.X = 90,00° Dens.k = 380,00 Nimm?
_ Dens.mean = 430 kg/m?
A= 125775 mm? -
|y= 3586045781 mm*mm’ 0 = 1 585
|.z= 484495781 mm*mm? E§0 mean = 300'00 N/mm? t t
W.y= 12263062 mm? 90K = 2,50 Nimm?
W.z= 4506938 mm? fok= 248 H
ick = 24,50 N/mm’
fmk = 30,00 N/mm?
190k = 0,50 N/mm?
fk = 19,50 N/mm? Yo}
fvk = 3,50 N/mm? b
G.005 = 540,00 N/mm? N
G.mean = 650,00 N/mm?
fmk.flat = 30,00 N/mm?
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