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Sammanfattning

Stora hallbyggnader anvénds ofta idag for idrottsanldggningar,
utstdllningshallar och andra &ndamal. De arkitektoniska mdjligheterna for
dessa har okat efterhand som teknik och tillverkningsprocesser har
utvecklats och berdkningsmetoder har forfinats. Som en f6ljd vill man ofta
anvénda tré i1 strukturer som tidigare har utforts av framforallt stal. Detta
medfor utmaningar da trd har naturliga begransningar, stammande fran det
faktum att det &r ett naturligt material som &r optimerat for att sté 1 skogen,
rakt och i ett stycke utan skarvar. Med tiden har darfor olika tekniker
utvecklats for att gora trd mer mangsidigt och anvéndbart inom fler typer av
konstruktioner.

For att skapa storre amnen sammanfogar man flertalet bearbetade trastockar
till en storre som hélls samman med lim. Eftersom byggnader inte bara
kréver 1dnga raka @mnen s behdver man skarva dessa stycken i olika
vinklar. Traditionella skarvar med 6verlappande stycken blir inte tillrackligt
starka for storre konstruktioner och pabultade stalmoduler uppfyller séllan
de estetiska kraven. Losningen hér dr att anvénda sig av stilplatar som
ligger 1 utsdgade skaror. Dessa plétar sdkras sedan med hjilp av dymlingar
eller bultar som overfor krafterna till och fran trdet. Fran platarna overfors
sedan krafterna till nésta trastycke enligt samma princip eller forankras 1 ett
fast upplag. Med denna teknik kan man skapa sammansatta konstruktioner 1
form av ett fackverk med en 6vre och en undre limtrébalk som
sammanfogas med 16pande diagonaler. Denna typ av fackverksbage blir
stark och klarar stora spannvidder men behaller samtidigt traet synligt.
Denna studie ger forslag till framtida utveckling av denna typ av bage dér
man anvénder sig av tre langéende limtribalkar istéllet for bara tva. Dessa
sammanfogas med diagonaler och tvirstrivor sd att det bildas ett triangulart
rymdfackverk med utbredning i rummets alla tre dimensioner. I denna
konstruktion kan man dock inte anvinda samma metod med inslitsade plétar
da dessa krockar med varandra nir det element ansluter frén flertalet
riktningar. Istéllet har jag utformat en metod dér platarna fran varje element
samlas 1 en fotplatta. Fotplattorna pa flera olika element kan sedan kopplas
samman fOr att pa sa sitt samla och overfora krafterna.

For att verifiera detta system skapades en digital modell av en
parabelformad rymdfackverksbage med en spinnvidd pa 100 meter. Med
hjilp av RSTAB, ett finita element baserat berdkningsprogram, togs sedan
krafter och deformationer fram for konstruktionen. Extremkrafterna fran
denna modellering kontrolleras sedan mot lamellerna och
dymlingsforbandens kapacitet.
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Slutsatsen av studien dr att det inte utgdr nagra problem att skapa en dylik
konstruktion. Rymdfackverket utgor en stark och stabil konstruktion.
Knutpunkterna dér elementen méts i udda vinklar kan 16sas med enkla
medel utan att frimmande material syns ndmnvaért, resulterande 1 en estetiskt
tilltalande konstruktion. Inte heller montage eller resning av bagen utgor
nagra problem utdver de som hor till en konstruktion av denna storlek.
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Abstract

Large open structures are often used today for sport arenas, exhibition
centres and other purposes. The architectural possibilities for constructing
these have widened as technology and manufacturing processes have
developed and calculation methods have become more refined. As a result
of this, the desire to use wood in structures that previously have been mainly
built by steel, has increased. This offers challenges from the fact that wood
is a natural material that is optimized too stand in the forest, upright and
without any joints. As time has passed there has therefore been a
development in techniques to make wood more versatile and useful in a
wider variety of constructions.

To create larger pieces, several smaller logs are shaped and mated together
with glue. Since building not only demands large, straight pieces, these have
to be joined together at different intersecting angles. Traditional joints with
overlapping members do not have the required strength to construct larger
building and bolt-on steel modules are generally an eyesore. The solution
devised here is instead to place steel sheets in cut slits in the wood. These
plates are then anchored to the wooden beam by dowels or bolts. From these
sheets the forces are next transferred to another beam or to a supporting
structure. With this technique it is possible to create large compound
structures in form of a truss, with an upper and a lower beam interconnected
by diagonals. This kind of truss-beam is strong and can have a large span
but still manages to keep the natural wood visible.

This study aims at a development from this kind of arch, the main difference
being that three beams are used instead of two. These beams are
interconnected with diagonals and crossovers to create a triangular space
truss. However, this construction can not use the described method with
embedded steel sheets since these would collide with each other where
members connect from several directions. I have instead devised a method
where each steel sheet is connected to a base plate. The base plates from
several members are then joined together and can thus transfer the forces.
To verify this system a digital model of a truss-arch-beam with a span of
100meters was created. With the aid of RSTAB, a finite-element based
calculation program, forces and deflections for this model could then be
acquired. The extreme values for the joints were then compared to the
capacity of the steel-dowel-wood interconnections.

The conclusion from this study is that there are no direct prohibitive
problems with this kind of construction. The space-truss provides a strong
and sturdy construction. The interconnections between members at odd
angels can be made without the apparent use of other materials, thus

v



Rymdfackverk i limtrd med stora spannvidder

achieving an aesthetically pleasing structure. Neither assembly nor erection
poses any problems beyond those commonly encountered with structures of
this size.
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Forord

Denna rapport dr resultatet av mitt examensarbete vid avdelningen for
Konstruktionsteknik, Lunds tekniska hogskola. Arbetet &r baserat pa en
tanke fran Arne Emilsson, Limtrateknik AB i Falun. Uppdraget var att
undersdka mojligheten att konstruera den barande konstruktionen i stora
hallbyggnader av limtrd som en rymdfackverksbige. Framforallt var det
knutpunkterna i denna bage som var av intresse.

Jag vill passa pa att tacka personalen vid avdelningen for
konstruktionsteknik.

Daribland sérskilt Prof. Sven Thelandersson som har varit till hjélp vid
16sningen av tekniska problem och andra frdgor kring rapporten.

Jag vill dven tacka Arne Emilsson for de insikter och den hjdlp som han har
bidragit med under arbetets ging.

Lund, februari 2008.

Per Folkesson
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1. Inledning

Stora hallbyggnader har blivit allt vanligare for idrottsarenor, méssor och
marknader som tidigare har hallits under bar himmel. Da det ofta efterfragas
ett mer estetiskt tilltalande och traditionellare formsprak an de
konstruktioner som har framtagits for industrin, s har limtré blivit flitigt
brukat for dessa byggnader. Materialet har dock vissa begransningar som
hela tiden maste hanteras och olika metoder att fa ytterligare styrka i
konstruktionen har kontinuerligt tagits fram.

Arne Emilsson, Limtriteknik AB, framforde darfor till avdelningen for
Konstruktionsteknik pd LTH en ide om att skapa en barande stomme i form
av en bage av limtrdbalkar som arrangeras 1 form av ett triangulért
rymdfackverk. Detta har lett till denna studie.

1.1 Syfte

Syftet med den hér studien &r att undersdka mojligheterna att anvinda en
bagformad rymdfackverksbalk av trd for strukturell barning av stora
hallbyggnader. Det handlar framforallt om att skapa knutpunkter som klarar
av att overfora stora laster mellan tridelementen, dven nér dessa ansluter ur
olika icke ritvinkliga riktningar. Aven tillverkning och montage av de olika
byggnadselementen studeras.

1.2 Metod

Information om befintliga metoder och 16sningar har skaffats genom
litteraturstudier och genom méte och diskussioner med Arne Emilsson,
Limtrateknik AB, och Prof. Sven Thelandersson, Konstruktionsteknik LTH.
Utformningen av balken i sin helhet har sedan gjorts med hjilp av
strukturanalysprogrammet RSTAB. Dimensionering och kontroll av
ingdende stalelement har utforts manuellt.
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1.3 Fragestéllning

Med ovanstaende som bakgrund har foljande fragor formulerats:
» Lamplig topologi och geometri for ett rymdfackverk i limtra.
* Utformning av knutpunkter och sammanfogning av de olika delarna
1 fackverket.
* Tillverkning och montage av rymdfackverket.

1.4 Avgrédnsningar

Detta arbete avhandlar endast limtrd som material. Inga jaimforelser mot
andra konkurrerande material som stal eller betong gores. Orsaken till detta
ar framst att det hade varit en haltande analys eftersom man inte alltid kan
peka pa ett strikt skal till att just trd har valts. Skélen kan vara
arkitektoniska, estetiska eller att man vill fa den mjukare kénsla som tra ger,
alltsé sddant som &r svart att kvantifiera.

Arbetet haller sig dven utanfor egenskaper som utmattning och liknande. Jag
har dock hela tiden varit medveten om att sidana effekter existerar och
utformat detaljer och strukturer pa ett sddant sitt att detta inte skall erbjuda
komplikationer vid en fullstidndig analys. Samma princip tillimpas vid
upplag och anslutningar mot andra byggnadselement som sekundérbalkar 1
taket och gavelbalkar.

Ekonomiska aspekter av konstruktionen beaktas enbart 6vergripande; inga
faktiska kostnader berdknas. Hénsyn till d&ven dessa aspekter har dock
funnits for att konstruktionen skall kunna fungera med en sund ekonomi
under sin livslangd, fran montering till I6pande och periodiskt underhall.
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2. Historik och befintliga tekniker

Limtrébalkar och liknande sammansatta trdprodukter har anvénts sedan lang
tid tillbaka. Att anvénda flera mindre trddelar for att skapa storre element &r
ingalunda en ny ide. Det som kan anses vara nytt i sammanhanget &r bruket
av lim som sammanhéllande komponent. Exempel pa dldre bruk av
sammansatta trastycken i en storre enhet utan lim ar brokonstruktioner eller
skeppsmaster pa de stora segelskutorna som en ging i tiden stod for
langviga masstransporter runt jorden. Dessa holls istdllet samman genom att
man gjorde ett lingsgéende urtag i en balk och sedan en motsvarande tapp 1
nista sé att dessa laste 1 varandra. Detta gjordes dverlappande med ett antal
stycken runt en central kdrna. Hela detta knippe lastes sedan med hjilp av
ett stalband som glodgats och slogs pd masten for att sedan svalna och
krympa. Den fiardiga produkten kan nirmast liknas vid en massiv, hog
tunna.

Bild 2.1 Trébro i Kintai-Bashi, Bild 2.2. Skeppsmast, Ostindiefararen Goteborg.
Japan. 1673.
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2.1 Bruk av limtra

De tidiga sammansatta limtrakonstruktionerna utférdes pad samma sétt som
man hade gjort med rena tridstammar. Antingen fordes krafterna dver
genom att de rent praktiskt 1ag pa varandra, eller sa gjordes ett urtag i balken
och en dymling holl samman balkarna. Detta begransade givetvis
konstruktionerna och gjorde att man tvingades till dverdimensionering da
knutpunkterna blev den svaga lédnken.

Man borjade déarfor anvédnda stal for ssmmanfogning. Det man direkt tdnker
pa hér dr de balkskor som idag ofta helt omsluter trdet, men dven bultar,
skruv, dymlingar, brickor och spik dr exempel pa staldetaljer vilka oftast
anvénds idag. Exempel pé stora rymdfackverk med knutpunkter av stél
forekommer och dven 1 dessa ar stilet mycket tydligt framtrddande,
triabalkarna far hir snarast en biroll som enkla kraftoverforande stag.

Nar man anvidnder massiva balkar sa begrdnsas dessa av att egentyngden
vixer snabbt med 6kad spannvidd. Losningen pé detta &r att gora ett
klassiskt fackverk vilket &r en flitigt brukad konstruktionsform inom
framfOrallt stalkonstruktioner. Man anvénder sig d& av en vre och en undre
balk som tar upp tryck respektive drag. Dessa tva balkar skiljs at av ett liv
bestaende av ett Iopande tag av enkla eller korsande snedstriavor. Hela
konstruktionen ligger i ett och samma rymdplan som sedan kompletteras
med sekundéra konstruktioner. Ett exempel pa detta dr de vélkdnda “Héakons
hall” Olympiahallen i Lillehammer, Norge. Se bild 2.1.1.

" Mok’
Bild 2.1.1 Hakons hall, Lillehammer Norge.
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2.2 Traditionell kraftéverféring

Overforing av krafter mellan olika konstruktions element &r som nimnts,
forhéllandevis komplicerad for trd jimfort med manga andra material.
Orsaken till detta dr dels att materialet dr anisotropt, det vill sdga att det inte
har samma egenskaper i alla riktningar, och spricker l4tt om det belastas
med krafter tvérs fibrerna. Vidare finns begrinsningar i vilka former och
storlekar man kan tillverka sina byggnadselement. Rena forband av trd
tenderar darfor att vara ganska svaga och ineffektiva varfor det krévs att
man Overdimensionerar de ingdende delarna. Problem kan dven uppsta pa
grund av att spanningskoncentrationer med tiden orsakar krypning.
Losningen pé detta ér att man istdllet anvander ett annat material, vanligen
stal, for att Overfora krafterna. Den enklaste tekniken for detta ar att kla traet
med stal som tar upp och overfor krafterna med hjélp av spik, bultar, lim,
friktion eller kombinationer ddrav. Balkskon dr ett exempel pa detta som
enkelt tillverkas av tunnplét i stora méngder for standarddimensioner av
virke. For kraftigare konstruktioner har det blivit vanligt att skarvarna 1
konstruktionen utgores av ett antal stalplattor som ligger infrasta i spar i
trdet. Dessa forankras sedan med hjélp av stdldymlingar i forborrade hal.
Denna konstruktion skiljer sig tydligt fran andra genom att det néra nog inte
syns nagot av stilet. Samtidigt forsvagas inte heller balkarna ndmnvért av
urtag eller hal och man kan utnyttja materialets kapacitet i en betydligt
hogre grad.

Bild 2.2.1 Exempel pié gfovt Bild 2.2.2 Exempel pa knutpunkt helt av
dimensionerat bultférband. stal.
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3. Utforande

For att fa en stark, enkel konstruktion véljs en parabelformad bage. Denna
utfores som en statiskt bestimd treledsbage, ledade upplag och en fri led i
mitten, dd denna form medger sékra och enkla berdkningar. Total spainnvidd
frén stod till stod sitts till 100 meter. Pilhdjden, hdjden fran stdd till leden 1
mitten, sétts till femton meter. Tittar man pa tvarsnittet av fackverket sa
sétts bredden till fyra meter och avstandet mellan 6vre och undre balkar
dven detta till fyra meter. Tvérsnittet dr alltsa utformat som en liksidig
triangel som &r ndgot hogre én den &r bred.
Bégens trianguléra struktur ger viss kapacitet for krafter i sidled men detta
utnyttjas inte for byggnadsstabiliteten utan far ses som en kraftreserv for att
hantera vridning och deformationer samt defekter vid tillverkningen. Laster
tvirs bagen tas istéllet upp av antingen:

* Fran bagen helt skilda byggnadselement, sdsom stilstag eller

skivverkan i den sekundéra takkonstruktionen.
* En eller flera bagar som &r snedstdllda sé att krafterna kan overforas
och foras ner i langdriktningen istéllet.

En variant av detta &r att hela byggnaden utfores svagt bojd, som ett
parentestecken dir varje balk tar upp en del av sidokrafterna i sin
langdriktning. Detta dr beroende pa att arkitekturen tillater eller till och med
onskar en sadan form.
En variant {for att forma byggnadens struktur dr att lata tre eller flera
balkhalvor kopplas ihop och dérigenom bilda en kupol. Ingen férdjupning
inom detta filt géres men det dr en intressant tanke att skapa en
tredimensionell rymd med tvadimensionella element som i sin tur dr
skapade enligt samma process.
I likhet med upptagning av tvirlasterna sa styrs dven det sekundéra
birverket av arkitekturens 6nskemél. Den enklaste varianten hér dr att
skruva fast TRP-platar eller liknande standardmaterial av skivformat pa de
Ovre balkarna. Som jag kommer att ta upp senare, kan man, om det anvinds
tvarsgadende sekundérer, utnyttja dessa tillsammans med de dvre tvirstagen
som ett par varfor detta alternativ dr intressant.
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3.1 Fackverksutformning

Utformningen av fackverket styrs av tva motstridiga hansyn:

* Symmetri i krafternas flode och dess spridning.

* Enkelhet i knutpunkter och undvikande av kraftkoncentrationer.
Det starkaste av dessa tva hdnsyn, blir 1 en s pass stor konstruktion som den
hir aktuella, det forsta. Detta beroende pa att storleken pa krafterna snabbt
blir ohanterliga vid ytterligheter 1 symmetrin. Att bygga bort problemet med
ytterligare material later sig helt enkelt inte goras utan mycket kraftig
Overdimensionering.
Utvecklat dikterar detta hinsyn att man samlar krafterna. Man blir d&
tvungen att anvédnda stal for att overfora de individuella krafterna till de
tankta delarna av konstruktionen. Tréet belastas alltsé inte med nagra krafter
som inte skall ledas vidare efter knutpunkten. For att visa fordelarna och
teorin bakom detta s kan man askadliggdra det som att strdvorna bildar ett
eget kraftsystem med eftergivliga upplag i knutpunkterna, medan
huvudbalkarna enligt samma princip ses som fristdende bagar som har
punktlaster utspridda ldngs sin strackning 1 knutpunkterna.

Bild 3.1.1 Isometrisk- perspektiv-vy av fackverksbédgen i sin helhet.
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3.2 Knutpunkternas utformning

Den detalj som det stills hogst krav pa i1 projektet dr knutpunkterna. Dessa
skall férutom att 6verfora stora laster; kunna monteras enkelt och sedan
synas sé lite som mojligt. For att uppna dessa mal valde jag tidigt att inrikta
mig pa en konstruktion ddr man dverfor krafterna mellan de olika
traelementen med hjdlp av inslitsade stalplatar som férankras med
staldymlingar.

Diér platarna i huvudbalkarna kommer 1 dagen dr det en tjockare stélplatta
fastsvetsad. Det dr denna stalplatta som overfor krafterna fran strivorna till
huvudbalkarna. Den fordelar dven lasterna jaimnt 6ver platarna och
forhindrar att krafter fors 6ver mellan strivorna genom huvudbalken.
Platarna och stravornas anslutningar &r utformade sa att systemlinjerna mots
och gar igenom de olika elementens geometriska centrum. Anslutningarna
mot strdvorna utfores pa samma sitt med inslitsade stélplatar forankrade
med stadldymlingar. For att bagen skall kunna sammanfogas pa ett rimligt
sétt dr strdvornas platar forst fésta i en fotplat som sedan fogas mot den
storre pa huvudbalken. Denna skarv utfores antingen med
stdlbyggnadsbultar eller med svetsar dér plattorna mots. I bada fallen
anvénds ett par dubb per platta som gor det smidigare att rikta in dessa. Det
ar olika fordelar med de olika metoderna. Bultade plattor dr snabba att
montera nir delarna vél 4r 1 linje och gér enkelt att lossa igen vid behov.
Svetsning ger en starkare, stummare fogning som dock ar svér att
demontera. Den tar dven langre tid att utfora och hinsyn maste eventuellt tas
for att skydda trdbalken mot den virme som uppstar vid sammanfogningen.
Knutpunkterna vid den dvre respektive den undre balken &r 1 princip
identiskt utférda. De 6vre knutpunkterna &r en halv variant av den undre,
endast tva stycken snedstrévor ansluter hér. Beroende pd hur man viljer att
utfora sekundérbalkarna s& kan man dven vélja att utnyttja dessa for att bilda
fackverket. Man betraktar da sekundérbalkar och tvirstag som ett kraftpar.
Tvarstagen monteras i underkant av huvudbalken och ansluter mot fotplaten
mellan snedstrdvorna for att fa en central kraftlinje genom centrum av
balken.
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Bild 3.2.1 Partiell genomskérning av en knutpunkt vid méte mellan snedstriavor och undre
huvudbalk.

3.3 Alternativ utformning av knutpunkter

Ett alternativ till att samla krafterna frin/till platarna i en grov platta pd
balkens yta ér att lata dymlingarna skota overforingen. Om plétar och
dymlingar &r fast forankrade i varandra kommer dessa att uppfora sig som
ett fackverk, inneslutet 1 trabalken, med endast ett fatal utstickande
kontaktpunkter, bestdende av kraftigare platar, som kan doljas i motande
snedstrivor.

Detta kréver dock att platarna &r forankrade mot dymlingarna sé att krafter
kan overforas 1 deras normalriktning. Det krdvs dven att dymlingarna ér
tillrackligt momentstarka for att inte deformeras. En mojlighet hér ér att
ersitta dymlingarna med plattstal som har betydligt fordelaktigare
forhallande mellan tjocklek och bdjmotstand.

For att 4stadkomma en fast forankring mellan platar och dymlingar utfores
dessa enklast som géngstavar som skruvas pd plats i géngade hal. Detta
medger dock inte att man anvénder plattstal. Ett annat alternativ, som

10
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medger plattstal, &r att tillverka hal och dymlingar med hog precision och
sedan med en kraftig stromstot svetsa fast de tva i varandra.

Ett system av det har slaget, med ett fackverk inneslutet i trd, blir dock
ytterst komplext 1 sitt uppforande vid belastning pé grund av interaktionen
mellan trd och stdl. Dimensionering méste darfor utforas med hjélp av finita
elementberdkningar, samt rimligen dven praktiska forsok for att sedan
verifiera dessa.

3.4 Montage

Produktionen av balkelementen sker lampligen 1 en industriell miljé da detta
medger storre precision och noggrannare kontroll 6ver fukt och temperatur.
Det ger dven ett snabbare byggnadstempo samt béttre projektekonomi
genom effektivt utnyttjande av maskiner och personal. Om det ar aktuellt att
transportera balkarna over storre strackor gores dessa lampligen 1 sektioner
bestdende av en balk och mdjligen ena sidans snedstrdvor. Sektionerna kan
da fraktas liggandes pa varandra for att minimera transporternas volym.
Montage sker sedan med balken liggande pa sidan. Se bild 3.4.1 nedan. En
av de ovre huvudbalkarna (/) monteras forst ihop. Tvérstag och snedstravor
(2) monteras dérefter om detta inte dr gjort pa fabrik. En pall konstrueras
sedan for att kunna montera den undre huvudbalken (3) 1 ritt lage.
Snedstriavorna pa andra sidan (4) monteras mot denna och sist monteras den
ovre huvudbalken (5).

Naér vél balkhalvorna dr monterade lyftes dessa med hjélp av kran och fastes
1 stodpunkterna och sammankopplas 1 mittenlederna. Antingen anvéander
man tva kranar for att halla var sin balkhalva under arbetet, eller anvinds ett
tillfalligt stodtorn under den forsta balkhalvan medan den andra halvan lyfts
pa plats och fastes.

11
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Bild 3.4.1 Montagef6ljd av balkelement.

3.5 Komplement, installationer

En av tankarna bakom triangelstrukturen &r att det ger enkel och rationell
montering av ror och luftkanaler av olika slag inne 1 strukturen som
dédrigenom blir dtkomliga for underhéll utan liftar. Dessa féstes ldmpligen i
det Ovre tvirstaget s att krafterna fors ned centriskt 1 balken. Nagon form
av catwalk/géngbro pa den nedre bagen ar dven ett mojligt tilldgg da det ger
sdker och smidig tillgang 14ngs hela bagen. Exakt utformning av denna gors
dock inte eftersom det styrs av arbetsskyddsregler och liknande hinsyn som
1 sin tur styrs av vem och nér/hur balken skall betrddas samt var i1 vérlden
konstruktionen uppfors.

12
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4. Berakningar

4.1 RSTAB, presentation

Programmet som anvénds for analys konstruktionen dr framtaget av det
tyska foretaget D/ubal och heter RSTAB. Programmet &r ett mangsidigt ram
och fem-analysprogram ett tydligt grafiskt grianssnitt och arbetsmetodik.
Analysen sker i flera steg:

*  Geometri, stodpunkter, elementegenskaper, knutpunktsegenskaper.

* Material, styrka, dimensioner.

e Laster, olika lastfall, dimensionerande dito.

* Dimensionering av ingdende element.

» Utdata, presentation av berdkning i1 grafisk samt kompletterande

numerisk form.

Geometrin kan man rita in direkt i programmet, men ett externt program
som autocad &r att foredra om man inte arbetar med enklare strukturer
sdsom hallar och klassiska hus. Hela strukturen ar efter detta skede enbart
noder och linjer som sedan ges de egenskaper som onskas. Elementtyperna
som jag arbetar med ar balkar och strdvor. Balkarna kan dverfora samtliga
krafter medans strdvorna enbart overfor normalkrafter.
Aven egenskaperna for kopplingarna mellan de olika elementen anges.
Dessa ér antingen fasta eller ledade. Lederna i strdvornas dndar kan dock
enbart utforas som ledade da dessa inte tillater moment.
Programmet genererar sjdlv materialens egenvikter efter angivna
specifikationer och darefter ligger man manuellt till nyttiga och sekundéra
laster. Huvudlasten for denna typ av byggnader ér klimatfaktorer sdsom
vind och snd, men dven laster frin taktickning och sekundira béarverk ar
viktiga. Installationer representeras enbart med en schablonmassig last.
Sista steget innan berdkning dr att ange fem-relaterade instdllningar sdsom
maximalt antal iterationer, storlek pa underelement och liknande. Om man
Onskar kan man dven lata programmet optimera trdets dimensioner. Man
anger parametrar for detta sdsom geometriska formbegriansningar,
startvirden och storleken pa 6kningen 1 varje steg i den iterativa processen.
Dimensionering av de ingdende elementen sker iterativt efter de
begrinsningar som man anger. Detta steg ldimnar dock métt som inte ar
standard for trdbalkar varfor det d4r nddvandigt att manuellt vdlja ndrmsta
storlek over och sedan kora igenom berdkningen igen for att fA med den
extra egentyngden.

13
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Programmet ger efter avslutad kdrning en stor méngd information och
mekanisk data. For att gora det hela mer lattfattligt ges dven en mdjlighet att
presentera detta i grafisk form. De krafter som é&r av sérskilt intresse forutom
att triets hallfasthet inte overskrids &r krafterna som verkar 1 lederna da
dessa anvénds for att dimensionera knutpunkterna av stél och deras
koppling till balkarna.

4.2 Normer

Normer styr tva olika delar av arbetet. Den forsta delen behandlar vilka
laster som verkar péd konstruktionen och hur dessa skall fordelas. Sno, vind,
egentyngd och installationer har alla sina egna forutsittningar och krav for
att kunna fungera tillsammans 1 en struktur. Den andra delen ber6r hur
materialen uppfor sig vid belastning i olika ledder och dérigenom vilka krav
detta stéller pa hur berdkningarna utfors. Exempelvis tillater olika normer
skilda vdrden pd hur stor del av materialens teoretiska styrka som far
utnyttjas. Nagot som éar sarskilt tydligt ndr man behandlar trd. Den norm
som har valts i detta arbete dr Eurocode.

Den forsta delen, rorande laster och dess fordelning och applikation, utfores
manuellt d& det kravs rimlighetsbeddmningar och skilda kombinationer. Det
kan till exempel bara blésa fran ett héll at gdngen och liknande.
Dimensionering och hantering av interna krafter i byggnadselementen skots
ddremot uteslutande av berdkningsprogramet RSTAB.
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4.3 Laster

De laster som verkar pa konstruktionen kommer fran de ingaende
materialen eller fran det omgivande klimatet. Bagens egenvikt fores in av
programmet eftersom det da ar mdjligt att iterativt bestimma optimala
virkesdimensioner. Belastningen frdn den ovanliggande takkonstruktionen
och tillhérande sekundarbalkar laggs dock in som en I6pande last ldngs hela
balken. (bild 4.3.1)

Dé den sekundéra konstruktionen kan utféras pa méanga olika sétt sé antas
denna vara tung. Sekundira takkonstruktionen och ovrig installation antages
ge en belastning pa 1.00kN/m?* vilket ger en last pA 10kN/m med ett avstind
mellan balkarna pé 10meter. Observera att i bilden visas endast lasten som
verkar pa den ena av de tva overliggande huvudbalkarna.

Bild 4.3.1 egenvikt frén tak.
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Virsta fallet for vind mot byggnaden &r ndr den kommer in tvérs
byggnaden, i balkens langdriktning. Vinden ger da en tryckande samt
lyftande kraft i olika avsnitt av balken vilket visas i bild 4.3.2.

Da det inte finns verkliga miljovéarden att anvédnda, da det handlar om en
fiktiv byggnad, sitts det karakteristiska vindtrycket till 1.00kN/m?*. Detta
motsvarar ett relativt utsatt lage i ett bldsigt omrade.

Enligt EN 1991-1-4-7 blir ddrefter de yttre formfaktorerna for de olika
sektorerna 0.25, -0.85, -0.85, -0.40 respektive. Med en inre formfaktor given
av virsta fallet av +0.20/-0.30 blir de totala formfaktorerna 0.45, -1.15,
-1.15, -0,7. Med en lastupptagande bredd pa 10meter blir da de
karakteristiska lasterna 4.5kN/m, -11.5 kN/m, -11.5 kN/m, -7 kN/m i
respektive zoner fordelat pa de tva 6vre huvudbalkarna.

Bild 4.3.2 vidlast langs balken. Vind fran vénster.

Laster fran sn6 delas upp i tva olika fall. Det forsta &r nir snon har lagt sig i
ett jimnt lager 6ver hela takytan utan att glida eller pa annat sétt forskjutas.
Lasten blir darfor jamnt fordelad ldngs horisontalplanet. (bild 4.3.3).

Aven hir antas ett grundvirde for lasten for en kraftigt belastad lokal. Enligt
EN 1991-1-3-c éar ett rimligt vdrde pa 2.7kN/m2 enligt placering 1 zon N°3.
EN 1991-1-3-5 ger sedan en formfaktor pa 0.8 for detta fall vilket ger en last
pa 21.6 kN/m.

nnnnnnnnnn

Bild 4.3.3 jamnt fordelad sndlast.
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Det andra fallet for sndlaster dr nir vinden har forskjutit snomassorna mot
lasidan av huset. Detta representeras enligt Eurocode sasom en likbent
triangel pd var sin sida om mittpunkten. Lasten dr &ven har fordelad over
horisontalplanet. (bild 4.3.4)

EN 1991-1-3-5 anger en formfaktor pa 2.00 respektive 1.00 for detta fall.
10meters lastupptagande bredd ger dirav karakteristiska toppvérden pa 54.0
kN/m respektive 27.0kN/m.

Bild 4.3.4 forskjuten sndlast.

Lastkombinationer.

De olika lasterna kombineras i brottgréinstillstdnd sé att olika scenarion
behandlas. Enligt tab.EN 1990:2001-A1.2(B) dr partialkoefficienterna, for
huvud- och dvriga laster 1.5 respektive 1.5*y. Den permanenta egenvikten
av byggnaden ges en partialkoefficient pa 1.35.

Enligt tab.EN 1990:2001-A1.1 anges sedan vanliga virdet for sno till y=0.7
och for vind y=0.6.

Dessa kombinationer formuleras i fyra dominerande fall (CO1-4):

COI: 1.35%egenvikt + 1.50%*sno, jadmn

CO2: 1.35* egenvikt + 1.50*vind

CO3: 1.35* egenvikt + 1.50*sno, ojdmn + 1.50%0.6*vind

CO4: 1.35% egenvikt + 1.50* vind + 1.50%0.7%* sno, ojdmn

17
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4.4 Dimensionering av kraftéverféring via dymlingar

Kapaciteten hos forbandet berdknas enligt EN1995-1-1-8. Parallella
stélplattor slitsas in i dndtrdet och forankras med staldymlingar. Samspelet

mellan tra-stal vid varje plat representeras enligt 3 olika fall som visas 1 bild
4.4.1:

N
1-_}‘? [ =
e 2 |
b gz _—— 5-""":"--.__ |%h_|__.
f g h

Bild 4.4.1 Brottmodul enligt EN1995-1-1-8.3
Kraften som varje dymling kan ta upp berdknas enligt:

0
th,a ,ktld (f)

0 i AM, . H
V,Rk: d 2 #_l
F mln%fh,a,ktl H\/ ¥ fh’a’kdtlz H (g)

123 /M |y frsid (n)

Ekvation EN1995-1-1-8.11

dér M,z & momentkapaciteten hos dymlingen. f; .« dr halkantshallfastheten
for trd. ¢; ar aktuell bredd pa tréet enligt bild 4.4.1 ovan och d ar diametern
pa dymlingen.

Momentkapaciteten berdknas:
- 2,6

M, =03f,,d

Ekvation EN1995-1-1-8.29

Halkantshallfastheten berdknas:
froox = 0,082(1- 0,01d)p,
Ekvation EN1995-1-1-8.31

Om kraften inte ligger i linje med trifibrerna s& modifieras
halkantshallfastheten enligt:

f - ﬁ[,O,k
"ME (1,354 0,015d ) sin’a + cos’a
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Ekvation EN1995-1-1-8.30
dar £, ar karakteristisk brottsgrins for stélet, a dr vinkeln mellan kraften och
trafibrernas riktning och p; dr triets densitet.

Krafterna fran varje forbindare summeras enligt:
FV,ef,Rk = m”efFV,Rk
Ekvation EN1995-1-1-8.1
dér m dr antalet kolumner och ., ir antalet effektiva rader som berdknas
enligt:
0

. n
n, = Minj————

0 n%%4 4

1 Vi3d

Ekvation EN1995-1-1-8.33

a; ar hir avstandet mellan dymlingar i fiberriktningen.

4.5 Dimensionering av stalplatar

Kontroll av hélkantstryck samt skjuvning av dymlingen utfores enligt
EN1993-1-8-3:
Kontroll av dymlingens skjuvkapacitet utfores enligt:

0,6 Af,
Fy g =

Vv
EN1993-1-8-3 table 3.4

Kontroll av hélkantstryck enligt

2,5tdf,
Fb,Rd =

V2
EN1993-1-8-3 table 3.4

dér d dr dymlingens diameter, A dr dymlingens area, t dr platens tjocklek, f,
ar stalets brottsgréns.

Kontroll av stalplatens normalkraftskapacitet sker enligt:
- O’9Anetf u

w,Rd ~
M2

Ekvation EN1993-1-1-6.7

19



Rymdfackverk i limtrd med stora spannvidder

dér A, dr platens tvérsnittsarea taget i ett snitt genom dymlingshalen och f,
ar brottgransen for stélplaten.

Kontroll av platens skjuvkapacitet sker enligt:

A0 ]
v "0V3 1
pl.RdA = —

V o

Ekvation EN1993-1-1-6.18

Svetsarnas kapacitet berdknas enligt forenklad modell enligt:
1§
0431
085
Ekvation EN1993-1-8-4.4
Dér a dr svetssnittets hojd.
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5. Resultat.

5.1 Resultat fran programkérning, RSTAB

Standardvérden for limtrd som anvéndes vid berdkningen 1 RSTAB:

Materialbeteckning (limtrd/visuell) BS14/S13
Specifik vikt, px (kg/m?) 510
Haéllfasthet i bojning, f,, (MPa) 14,0
Dragkapacitet, f (MPa) 10,5
Tryckkapacitet, f. (Mpa) 11,0
Skjuvkapacitet (Mpa) 1,2
Vridkapacitet (MPa) 1,6
E-modul (MPa) 10500
G-skjuvmodul (MPa) 600

Tabell 5.1.1 Materialegenskaper for limtré.

Enligt den dimensioneringsprocess som beskrivits 1 kap. 4.1 sé har
huvudbalkarna ett massivt tvérsnitt pd 600x600mm och snedstrdvorna samt
tvarstagen 200x200mm.

Efter avslutad berdkning presenterar RSTAB som ndmnts en stor méngd
data. Tabell 5.1.2-5 nedan visar dimensionerande extremvérden for de olika
elementen.

En kort forklaring till tabellerna:

Element — Varje element i modellen har ett eget nummer. Dessa anvénds hér
enbart for att identifiera och skilja dessa at.

Laster — Kombination av karakteristiska laster enligt kap. 4.3.

Ldige — Position for kraften pa det enskilda elementet. Linjen i-j enligt bild
5.1.1.

Kraft — N-Normalkraft, V-Tvérkraft, M-Béjmoment. Samtliga index

refererar till elementets lokala koordinatsystem enligt bild 5.1.1
x

"/[j 20
O

Bild 5.1.1 Riktningar hos elementens lokala kordinatsystem.
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Extremvéarden, 6vre huvudbalk. 600%<600

Lége N V2 V3 M2 M3
Element | Laster ( n% Kraft (kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm)

16 CO2 0 Max N | -288,9 -0,01 0,91 -0,89 0,01
6 CO3 0 Min N -3147 -0,14 90,5 -15,61 0,07
167 CO3 0 Max V2 | -2745 0,42 32,51 -15,1 1,5
2 CO3 0 Min V2 | -2745 -0,42 32,51 -15,1 -1,5
7 CO3 0 Max V3 | -3121,1 0,13 98,23 -15,75 0,69
6 CO3 441 |Min V3 | -2951,7 | -0,06 -99,3 -8,9 0,66
6 CO3 2,21  |Max M2| -2983,2 | -0,06 1,6 97,55 0,52
18 CO3 441 |MinM2 | -2077,8 | -0,07 -58,99 | -26,99 0,39
166 CO3 441 [MaxM3| -2646,1 | -0,34 -27,3 -15,1 1,5
1 CO3 4,41 [Min M3 | -2646,1 0,34 -27,3 -15,1 -1,5

Tabell 5.1.2 Extremvirden for 6vre huvudbalkar.

Extremvérden, undre huvudbalk. 600600

Lége N V2 V3 M2 M3
Element | Laster ( n% Kraft (kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm)
84 CO3 422 [MaxN 2070 0 -5,71 55,85 0
112 CO3 4,22 [MinN -581,7 0 -5,44 -1,04 0
74 COl1 0 Max V2 | -56,28 0 5,17 0 0
74 COl1 0 Min V2 | -56,28 0 5,17 0 0
96 COl1 0 Max V3 3,35 0 10,02 0 0
94 COl 4,22 | Min V3 3,36 0 -10,02 0 0
84 CO3 1,69 [Max M2 | 2068,23 0 0,18 62,84 0
96 CO4 4,22 | Min M2 [ -201,96 0 -6,44 -5,58 0
74 COl1 4,22 [MaxM3| -51,07 0 -3,65 3,21 0
74 COl1 0 Min M3 | -56,28 0 5,17 0 0

Tabell 5.1.3 Extremvérden for undre huvudbalk.
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Extremvérden, snedstravor. 200X200
Lige N V2 V3
Element | Laster (m) Kraft (kN) (kN) (kN)
29 CO3 4,95 |Max N 274,89 0 -0,57
26 CO4 4,94 |Min N -243,7 0 -0,27
25 COo1 0 Max V2 | -30,81 0 0,6
25 COo1 0 MinV2 -30,81 0 0,6
25 Col1 0 Max V3 | -30,81 0 0,6
25 COo1 495 |MinV3 [ -30,22 0 -0,6

Tabell 5.1.4 Extremvérden for snedstravor.

Extremvirden, tvirstag. 200X200

Lége N V2 V3
Element | Laster (m) Kraft (kN) (kN) (kN)
83 CO3 0 Max N 22,19 0 0,54
73 CO3 0 Min N -33,92 0 0,54
73 COl1 0 Max V2 | -6,32 0 0,54
73 COl1 0 MinV2 -6,32 0 0,54
73 COl1 0 Max V3 | -6,32 0 0,54
73 COl1 4 Min V3 -6,32 0 -0,54

Tabell 5.1.5 Extremvérden for tvérstag.

Som man kan se sd dr det fyra stycken element som &r av speciellt intresse:
e Ovre huvudbalk, element nr 6.
e Undre huvudbalk, element nr 84.
e Snedstrdva, element nr 29.
» Tvérstag, element nr 73.
Positionen hos dessa element visas 1 bild 5.1.2 nedan.

Bild 5.1.2 Position av dimensionerande element.
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En mer overskadlig form for att dskadliggdra belastningen &r att se de
deformationer som balken visar for olika lastkombinationer. Detta kan ses
nedan i bild 5.1.3-6. Observera att deformationerna ar forstorade for att bli
tydligare, samt att dessa héarhor till berdkningar 1 brottsgranstillstandet.

Bild 5.1.5 Deformation 139mm vid CO3, forskjuten sn6é huvudlast, vind frén vénster.
Forstoringsfaktor 50ggr.

Bild 5.1.6 Deformation 111mm vid CO4, vind fran vanster huvudlast, forskjuten sno.
Forstoringsfaktor 50ggr.
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5.2 Berakningsresultat och kontroll av knutpunkter

Eftersom samtliga knutpunkter &r identiska behdvs enbart kontroll av den
med storst belastning. Detta intraffar i knutpunkten som element 29 (bild
5.1.2) ansluter till i underkant. Det &r hér fyra stycken snedstrdvor som
ansluter mot huvudbalken, tva stycken dragna och tva stycken tryckta, enligt
bild 5.2.1 nedan. Eftersom krafterna 1 tryckta respektive dragna stravor inte
ar lika stora sé blir kraften som verkar pa huvudbalken inte parallell med
dennas systemlinje utan angriper denna med en vinkel.

Bild 5.2.1Krafter som verkar pa forband.

De vinstra, dragna strdvorna har vardera en belastning pa 275kN och de
tryckta striavorna till hoger en belastning pa 219kN. En kraft pd 493kN med
en vinkel pé 5,5°grader mot fiberriktningen verkar ddrmed pa huvudbalken.
Krafterna fores sedan dver via ett antal platar somforankras i1 de olika
trielementen med hjélp av dymlingar enligt kapitel 3.2. Kapaciteten hos
dessa forband berdknas enligt kapitel 4.4-5. En 6verskadlig redovisning av
denna sifferexercis redovisas nedan i tabell 5.2.1-3
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Snedstriva | Huvudbalk
fu - brottskapacitet stdl (MPa) 430 430
f, — strickkapacitet stdl (MPa) 275 275
t  — pléttjocklek (mm) 2 2
d - dymlingsdiameter (mm) 10 10
n  — antal rader med dymlingar 4 4
m_ — antal kolumner med dymlingar 4 4
b — radavstdnd mellan dymlingar (mm) 50 150
X  — Antal pltar 4 4
Pk — triets densitet (kg/m®) 510 510
Tabell 5.2.1 Géllande geometri och materialdata.
Snedstriva [ Huvudbalk
Fure — dymling-tri interaktion / hal (kN) 6,4 9,0
Fere — forbandskapacitet mht. nes (kN) 279 522
Fvra — skjuvkapacitet / hél (kN) 16,2 16,2
Fora  — halkantstryck / hil (kN) 17,2 17,2
Nurs — normalkraft / plat (kN) 99,1 334
Viira — skjuvning / plat (kN) - 554
Fwra — svets/ plét (kN) 198 596
Fyra — svets/ forankring (kN) 794 -
Fora — forbandet totaltkapacitet (kN) 279 522

Tabell 5.2.2 Géllande kapaciteter.
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For att forbandet skall halla sa méste kraften som verkar i varje del vara
mindre &n kapaciteten i densamma. Detta kontrolleras i tabell 5.2.3 nedan.

Snedstriva | Huvudbalk
Kraft per dymling (kN) 4,3 4,9
Kapacitet i varje dymling (kN) 16,2 16,2
Kontroll av dymlingar (Kraft < Kapacitet) OK OK
Kraft per plat (kN) 68,75 123,25
Kapacitet i varje plat (kN) 99,1 334
Kontroll av platar (Kraft < Kapacitet) OK OK
Kraft for hela forbandet (kN) 275 493
Kapacitet for hela forbandet (kN) 279 522
Kontroll av férband (Kraft < Kapacitet) OK OK

Tabell 5.2.3 Dimensionerande krafter.

Kapaciteten i forbandet dr pa samtliga punkter storre an den aktuella
kraften. Forbandet har alltsa tillrdcklig styrka for att bara upp
konstruktionen. Det bor noteras att detta forband &r utfért med samma
generella utseende som i bild 3.2.1.
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6. Slutsats och resultatsummering

Att skapa en hallbyggnad med hjilp av den foreslagna typen av bagar,
konstruerade som ett rymdfackverk av limtré &r fullt mdjligt.

Inslitsade stalplatar som sammanfogas via en yttre stalplatta skapar starka,
lattmonterade knutpunkter mellan de olika elementen i fackverket utan att ta
over tréets roll som barande material. Det &r inte heller ndgot problem att
utforma dessa for att hantera anslutande element ur skilda, korsande vinklar.
Se bild 3.2.1 for ett exempel pa denna typ av knutpunkt.

Inte heller montage av bagen erbjuder ndgra egentliga svérigheter utdver
vad som &r brukligt vid denna storlek. Sektioner av bagen kan med fordel
tillverkas 1 fabriksmiljo for att sedan sammanfogas och monteras pa
byggplatsen. Detta montage kriaver ingen bearbetning eller annat arbete som
kréver storre precision dn vad som &r ldmpligt i en faltmil}o.

Vad giller de estetiska aspekterna sa erbjuder tekniken manga mojligheter.
Tréet doljs 1 mycket liten grad och det finns manga detaljer som kan
omformas for att fa fram det uttryck som sokes. Som ett exempel kan ges att
fotplatarna doljes, eller tvirtom, ges rollen av utsmyckning genom
medveten utformning.

Det dr dven mojligt att skapa konstruktioner ddr man inte anvander hela
bagen utan endast en del av konstruktionen. Till exempel kan man anvianda
tre stycken baghalvor for att skapa en kupolform eller en bojd, rundad form.
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