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Innledning

I en laminert trekonstruksjon er ethvert tverr-
snitt oppbygget av et antall lameller med tilner-
met parallell fiberretning, og disse er ved hjelp
av et sammenfoyningsmiddel brakt til fullt statisk
samvirke (fig. 1). Sammenfeyningsmidlet er som
regel lim, men kan ogsi vare en kombinasjon av
lim og spiker.

Laminerte trekonstruksjoner er ingen nyhet. Alle-
rede i 1901 hadde tyskeren Hetzer tatt ut patent
pa laminering i Sveits. Og Aatte ar tidligere enn
dette var det i Sveits bygget en hall med 40 m
spennvidde hvor de b=zrende konstruksjoner var
av laminert tre. En lang rekke laminerte konstruk-
sjoner ble bygget i Sveits disse forste arene.

Senere har Sverige og Holland vart foregangs-
land nar det gjelder laminering. I begge disse land
har man hatt kontinuerlig produksjon av laminerte
trekonstruksjoner i om lag 40 ar. I Sverige ble
taket over hallen i Stockholm Centralstation byg-
get i 1925 med spennvidde pa 24 m.

For om lag 25 ar siden tok man opp produksjon
av laminerte trekonstruksjoner i USA. Utviklingen
der har vart voldsom de siste arene, og USA er
i dag den storste produsent i verden av laminerte

1 Foredrag holdt pdi Norges byggforsliningsinstitutt, Blin-
dern, 5. og 6. november 1950,
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trekonstruksjoner. Det sies at forbruket av tre-
materialer til laminering gar opp i 750 000 std. pr
ar. Limforbruket er om lag 10 000 tonn pr ar.

Tilsvarende utvikling har man ogsi hatt i Canada,
hvor 10 store og flere sma bedrifter i lopet av ett
ar, 1957, oket sin produksjon med hele 53 % (se
artikkel i BYGG nr 7, 1959).

Ogsé i England er interessen for laminering stor.
Man har en rekke sterre og mindre laminerings-
bedrifter, og det drives omfattende forselksvirksom-
het som har brakt bemerkelsesverdige resultater.

Grunnlaget for denne stadig okende interesse for
laminerte trekonstruksjoner ligger wvel forst og
fremst i en stigende tillit til de moderne limtyper
som fullt ut tilfredsstiller alle de krav man stiller.
Limingen er ikke lenger et svakt ledd i kon-
struksjonen, men tvert imot sterkere enn selve tre-
materialet.

Hvorfor laminere trelkonstruksjonene

Hvilke fordeler oppnar en sd ved & laminere tre-
konstruksjonene? Rent summarisk kan fordelene
sies 4 veere:

1. @ket styrke og stabilitet,
2. Gunstige arkitektoniske effelter.




Fig. 1. Endetverrsnitt av laminert’
bjelke.
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Fig. 2. Spredningen i trykkstyrken
av feilfritt virke reduseres ved
laminering.

3. Effektiv virkesutnyttelse.
4, Enkel transport og montasje.
5. @konomi.

I det folgende diskuteres disse fordeler litt
naErmere.

1. Styrke og stabilitet

Trevirket er et naturprodukt og har som sidant
sterkt varierende teknologiske egenskaper. Selv til-
synelatende feilfrie materialer av ett og samme tre-
slag, viser innbyrdes variasjoner i fasthetsegen-
skapene. Statistisk kan disse variasjoner karak-
teriseres ved den silkalte «sannsynlige avvikelse»
fra middelstyrken.t
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Store amerikanske undersckelser viser f. eks.
at denne sannsynlige avvikelse ved tryklkprovning
av feilfrie provestyklker er ca 11 %. Dette betyr
at hvis vi tar en trykkprove, sa er sannsynligheten
storst for at dennes styrke vil avvike 11 9% fra
middelverdien for en stor mengde provestykker
(se fig. 2).

Om né en tilsvarende prevestav limes opp av
eksempelvis 8 lameller, s vil styrken av denne
provestav bestemmes av midlere styrke av de 8
lameller, Denne midlere styrke vil med storst sann-

synlighet avvike bare 4% (1U)/8) fra middel-
verdien for en stor mengde provestykker. Spred-
ningen i fasthetsegenskapene hos en laminert lkon-
struksjon er derfor langt mindre enn hos massivt
virke, under eilers like betingelser,

Langt mere utpreget vil dette forhold bli nar
man har kvist og andre «feil» i materialene. Sann-
synligheten er ganske liten for at man vil fa kvi-
ster i alle lameller i ett og samme tverrsnitt av
en laminert konstruksjon. Ved produksjonen vil jo
ogsd en av de viktigste oppgaver nettopp vere a
sorge for at slik opphopning av virkesfeil i ett og
samme tverrsnitt ikke forekommer. I boyede kon-
struksjoner har man dessuten den fordel at de
svaleste lameller kan plaseres i indre deler av kon-
struksjonen hvor pakjenningene alltid vil vere sma.

Virkningen av virkesfeil i materialene vil derfor
veere betydelig mindre ved laminerte konstruksjoner
enn ved massivt trevirke, og en kan med samme
silklcerhetsfaltor regne med betydelig hoyere tillatte
spenninger ved laminerte konstruksjoner.

Laminerte konstruksjonselementer bygges opp av
tynne lameller som pa forhand er torket til et
ganske hestemt fuktighetsinnhold. Man vil derfor
unnga de uheldige egenspenninger og sprekkdannel-
ser som oppstdr nir massive hjelker av grove
dimensjoner torker. Svinnsprekker kan vare kon-
struktivt meget skadelige, idet de lett kan forar-
sake skjerkraftbrudd. Mens man ved grove bjelke-
dimensjoner av massivt tre pa grunn av darlig ut-
torkning ofte mé regne med de reduserte tillatte
spenninger som var beregningsstandard foreskriver
for vatt virke, kan tillatte spenninger for tert virke
alltid anvendes for laminerte bjelker til innenders
bruk.

Nedbsyningene av trekonstruksjoner hyr ofte pa
store problemer for konstrukteren. Ved laminerte
Ikonstruksjoner kan man meget lett redusere skade-
lige eller skjemmende nedboyninger ved a4 produ-

1 50 ¢ av alle provestykker vil ved normal fordeling avvike
fra middelverdien med en verdi som er mindre enn den sann-
synlige avvikelse. It annet spredningsmil er standard avvi-
kelse (engelsk, standard deviation), Oppgitt i prosent av mid-
deltallet kalles den tilsvarende verdi relativ spredning (engelsl,
chlllficlient of varintion) som er 1.48 ganger den sannsynlige
avvikelse,




sere bjelker med en viss overheyde. Vanligvis gis
bjelkene en sa stor overhoyde at den under belast-
ning av egenvelten pluss antatt rolig virkende
nyttelaster blir tilnsrmet rett.

Grove trekonstruksjoner blir i dag ansett for a
ha ganske gunstige branntekniske egenskaper.
Synspunktene har her forandret seg en god del i
de senere ar. Man taler iklke nd lenger s mye om
«brennbare» i motsetning til «ikke brennbare»
materialer (fig. 3). Ved historiens sterste sivile
brann, i Livonia i 1953, ble en fabrikkbygning med
140 000 m*® golvflate, tilherende General Motors,
totalskadet. Det var en bygning som var klassifi-
sert som ikke brennbar, med ikke brennbart maski-
neri, ikke brennbare ramaterialer, og ikke brenn-
bare produkter.

I dag foretrekker man & tale om brann-stabilitet,
dvs. materialets evne til & tdle en brann uten a
miste sin bzreevne. Her viser det seg at grove
trekonstruksjoner oppferer seg meget pent.

Nar treet brenner, forkulles de ytre lag, og det
dannes pa overflaten et isolerende skikt av trekull
som forhindrer videre forplantning av brannen inn-
over i konstruksjonen. I fig. 4 er vist en bjelke
som har vert utsatt for standard brannforsek i en
time. Det opprinnelige tverrsnitt, som er vist med
prikket linje, var 22 x 70 cm.

I en forelopig omtale [1] av noen finske forsek
hevdes det at limte, laminerte konstruksjoner er
gunstigere i brannteknisk henseende enn massive
eller spikrede konstruksjoner med samme dimen-
sjoner. Forkullingsdypet i laminerte bjelker av
furu oppgis & vaere bare ca 18 mm etter 30 min.,
og ca 35 mm etter 60 min. Disse tall stemmer godt
med amerikanske og tyske forseksresultater [2, 3].

De hranntekniske egenskaper kan ytterligere
forbedres ved impregnering eller overflatebehand-
ling [2].

I USA har man delvis tatt konsekvensen av disse
nyere oppdagelser. I de siste par arene har man i
en rekke stater redusert brannassuransepremiene
med 35—60 ¢ for spesielle grupper av trekon-
struksjoner [4]. Cook County Fire Rating Bureau,
som er en offentlig institusjon som foretar den
branntekniske klassifikasjon av bygninger i Chicago
og omegn, er kommet opp i den paradoksale situa-
sjon at de fra i var av, under bestemte betingelser,
klassifiserer trekonstruksjoner hvis minste dimen-
sjon er minst lik 4” som ikke brennbare, dvs. pa
like linje med stdl. Dette er altsi et skritt pa

veien til full anerkjennelse av treets gunstige brann-

stabilitet. T USA venter man at de laminerte kon-
struksjoner skal vinne stadig storre utbredelse i
skoler og liknende bygninger etter de siste revi-
sjoner av brannklassifikasjonene.
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Fig. 3. Nyere brannforsok viser at limte bjelker er enda
bedre enn de her viste spikrede laminerte bjeller.

Fig. 4. Laminert bjelke etter
1 times standard bramnforsok.
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Fig. 5. Laminerte buer og dser anvendt i en kuppel som
dekler over et omrdde med 92 m dinmeter.

2. Arkitektoniske synspunlcter

Tre har en romvekt som bare er 20 % av be-
tongens, og tadler samtidig tillatte spenninger som
er hoyere enn for betong av de vanligvis benyttede
kvaliteter. Det er derfor innlysende at man kon-
struerer meget slanke og elegante trekonstruksjo-
ner (fig. 5). Ved laminering kan disse konstruk-
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Fig. 6. Vekter av forskjellige talkbjelicer.
(Antatt p=—1.0 tjm.)

Fig. 7. Transport av laminerte bjelker.
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Fig. 8. Laminert bjelke settes pa plass pd toppen av en
betongsoyle.

sjoner ogsd med letthet gis den form man matte
onske.

Laminerte trekonstruksjoner uten dekkende over-
flatebehandling har et meget tiltalende utseende.
Treets overflate er livfull og dekorativ. Laminerte
trekonstruksjoner er derfor vel egnet til bruk i
smahus like sd vel som i sterre bygninger, og ma
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vere et takknemlig materiale 4 arbeide med for
arkitektene.

Laminerte trekonstruksjoner vil, som tidligere
nevnt, vanligvis ikke sprekke nevneverdig, men be-
holde det tiltalende utseende sd lenge de ytre pa-
virkninger er moderate. Hvis man derimot er ufor-
nuftig nok til & montere varmeapparater kloss inn-
til de b=rende rammekonstruksjoner i en hall, kan
det nok tenkes at varmen forarsaker sa hard ut-
torking at konstruksjonene sprekker opp.

3. Virkesuinyttelse

Over alt i den siviliserte verden er det i dag
langt vanskeligere &4 skaffe grove, massive tre-
bjelker enn det var for, og prisen pa slike bjellker
er relativt hey. Ved laminering kan man hygge
opp de storste bjelker av smatt virke. Korte bord-
biter skjotes til store lengder og bygges opp til
svaere bjelker. Trevirke av relativt lav kvalitet kan
plaseres i bjelkens indre hvor spenningene er lave.
Det er klart at denne meget effektive utnyttelse
av trevirke, som kan hende ellers ville vaere av
relativt lav verdi, bidrar til 4 eke konkurranse-
evnen for laminerte trekonstruksjoner.

4. Transport og montasje

Laminerte trekonstruksjoner har meget liten vekt
sammenliknet med tilsvarende konstruksjoner av
stal og betong. En sammenlikning mellom vektene
av forskjellige bjelketyper med varierende spenn-
vidde er vist i fig. 6. Alle bjelker er dimensjonert
for egenvektshelastning pluss en nyttelast pa
1.0 t/m, og vekten av bjelkene er vist som funk-
sjon av spennvidden. Diagrammet viser med all
tydelighet at de laminerte trekonstruksjonene er
lette, hvilket betyr relativt lave transport- og mon-
teringsutgifter.

Under transporten her konstruksjonene heskyttes
godt mot sol og regn. I USA henytter man vann-
avvisende papir av forskjellige typer (fig. 7). Hvis
konstruksjonen skal vzre synlig i en bygning hvor
det stilles krav til utseendet, bor alle kanter be-
skyttes godt under transporten. Spesiallagde sko
bor benyttes under oppheisningen av konstruksjo-
nen, slik at eventuelle stropper ikke beskadiger
Ikantene,

Befestigelse av laminerte trekonstruksjoner til
understpttelsene kan i de fleste tilfelle gjores
meget enkelt (fig. 8). Befestigelse av tak og
vegger til de bezrende konstruksjonene er jo ogsa
meget lettvint, idet man i stor utstrekning fester
ved spikring. Montasjetiden kan derfor ved skikke-
lig planlegging reduseres til et minimum.




5. Okonomi

Det er ingen enkel sak i si noe pa det navezrende
tidspunkt om de laminerte konstruksjoners skono-
miske konkurranseevne her hjemme. I USA regner
man at materialene koster 60—70 % av totalprisen,
mens lamineringsutgiftene utgjor 30—40 9 [5].
Det er mulig at disse tall ogsa er noenlunde riktig
for norske forhold. Man skulle i alle fall tro at
det vil vere mulig 4 bringe lamineringsutgiftene
ned pi dette niva nar produksjonsapparatene er
fullt utbygget, arbeidslonnene er som kjent rime-
ligere her i landet enn i USA. Det angis videre at
laminerte trekonstruksjoner gjerne viser seg a bli
ca 10 9 rimeligere enn stal.

Hollandske og belgiske lamineringsbedrifter reg-
mer med & vere konkurransedyktige overfor stal og
betong for bjelker med spennvidder over 10—12 m.
Spennbetong sies 4 vere en hardere konkurrent.
For store spennvidder (30—50 m) blir det oppgitt
at laminerte trekonstruksjoner koster bare halv-
parten av konstruksjoner i armert betong [6].

Et hollandsk firma oppga i 1956 at det kunne
levere rammekonstruksjoner transportert fram til
byggeplassen for om lag 850 kr/m®. I denne pris
var inkludert en forholdsvis kosthbar overflatebe-
handling og impregnering. Prisen var i dette til-
felle altsd ca 2,25 X materialkostnad.

Anvendelse

Laminerte konstruksjoner er, naturlig nok, spe-
sielt mye anvendt i forbindelse med store haller,
kirker, auditorier, gymnastikksaler og andre sports-
anlegg, store shopping-centra og lignende. I slike
bygg benyttes gjerne rammekonstruksjoner som er
meget enkle & framstille i laminert tre.

I USA regner man i dag med at hele 80 9 av
alle nye kirker blir bygget av laminerte trekon-
struksjoner (fig. 9).

Ved verdensutstillingen i Bryssel, sommeren 1958,
84 man en lang rekke bygninger i laminert tre,
blant annet den norske paviljongen som hadde rette
bjelker med 26 m spennvidde.

Laminerte bjelke- og rammesystemer blir i USA
benyttet en god del i forbindelse med skolebygg,
og har delvis ogsa vert henyttet i bolighygging.
Det kan vel godt tenkes at et bzresystem av lami-
nerte bjelker og massive eller laminerte soyler kan
komme til utbredt anvendelse i boligbygging. Et
slikt baresystem kombinert med ikke berende mon-
teringsferdige veggelementer kan tenkes a4 by pa
pkonomiske si vel som tekniske fordeler. Fig. 10
viser laminerte bjelker i et norsk bolighygg.

Laminerte buekonstruksjoner har vist seg serlig
vel egnet til landbruksbygninger. I USA seriefram-

Fig. 9. Laminerte rammekonstruksjoner i
amerilcansk Ikirke.
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Fig. 10. Laminerte bjelker i norsk boligbygyg.

Fig. 11. Serieproduserte buer til landbruksbygninger.
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Fig. 12. Hyperbolsk paraboloideskall av trel

stilles slike buer (fig. 11). Buer for de mest kurante
spennvidder leveres fra lager akkurat som valsede
stalbjelker her hos oss.

I den aller siste tid er man ogsé gatt i gang med
bygging av skallkonstruksjoner i tre.l Skallkon-
struksjoner er meget skonomiske niar man ensker
storre soylefri arealer. Skallene ma vanligvis for-
synes med avstivningshjelker langs kantene, og
disse utfores enklest laminert. I fig. 12 vises et
hyperbolsk paraboloideskall (gjerne for korthets
skyld ogsd kalt h.p.skall). Randbjelkene ved slike
gkall er vridd. De kan selvfolgelig hevles til av
helt virke, men dette er komplisert. Langt enklere
framstilles bjelkene ved laminering, hvorved vrid-
ningen foretas idet lamineringstrykket péafores.
Sylindriske skall utfores fordelaktig med laminerte
randbjelker.

Skivekonstruksjoner kan ogsi gi skonomiske kon-
struksjoner, og er i de siste &rene blitt benyttet
i stadig stigende utstrekning. Disse kan enlkelt
framstilles av kryssfinér eller krysslagte bord spik-
ret pad laminerte rammer. Hvis man kler rammene
inn pa begge sider, kan varmeisolasjon legges inn
i mellomrommet, og man har en ypperlig kon-
struksjon.

Laminerte konstruksjoner kan ogsa benyttes
utenders, nir bare de riktige limtyper brukes. Da
bor man ogsa selvfelgelig bruke impregnerte mate-

1 Det henvises til artikkel av dr. techn. R. Sechjodt | BYGG
nr 6, 1959,
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rialer. I USA har man bygget en rekke hruer for
jernbaner og veier i laminert tre,

Spesielt synes forholdene a ligge vel tilrette for
bruk av laminert tre til de mange gangbruer man
méi regne med & bygge over vire veier og gater i
de nzrmeste ar framover.

Til slutt kan nevnes at laminerte buer i en ar-
rekke har vart anvendt i batbyggingsindustrien,
f. eks. til spant i minesveipere.

Dimensjonering

Dimensjoneringen byr pa fa alvorlige problemer
ut over det man er fortrolig med fra andre kon-
strulksjonsmaterialer. Som innledningsvis nevnt,
regnes alle lameller i tverrsnittet 4 virke sammen
i et massivt tverrsnitt.

Regler for dimensjoneringen er gitt i Norsk Stan-
dard 446 som er basert pa rettlinjet spenningsfor-
deling over boyede tverrsnitt og tillatte spenninger.
De tillatte spenninger kan som pavist foran settes
hoyere for laminerte konstruksjoner enn for mas-
sivt tre. NS 446 gir tillegg pa mellom 20 og 40 %.

Ved framstilling av krumme konstruksjonsele-
menter paferes lamellene ekstra spenninger, som
det ma tas hensyn til. De tillatte spenninger skal for
alle tverrsnitt pd det krumme parti multipliseres
med en reduksjonsfaktor som i NS 446 er satt lik

|
1,0 - 2000 (—-
: )

hvor t er lamelltykkelsen
og R er krumningsradien,




Man bher ogsi vere oppmerksom pa de radiale
spenninger som oppstar nar et krumt konstruk-
sjonselement pikjennes pa beoyning. Et boynings-
moment som forseker & rette ut buen, slik som
vist i fig. 13, forarsaker radiale strekkspenninger.
Da treets strekkstyrke pa tvers av fiberretningen
er lav, kan disse spenninger bli kritiske.

Stabilitet og deformasjoner er de mest kritiske
dimensjoneringsfaktorer for laminerte trekonstruk-
sjoner. For laminerte trekonstruksjoner er forholdet
mellom elastisitetsmodul og tillatte spenninger ca
750. For betong er det tilsvarende forhold 3000.
Ved full utnyttelse av de tillatte spenninger far
vi altsd med tre langt slankere konstruksjoner enn
med betong, men pd samme tid sterre nedbsyningex S
og lavere stabilitet. g h ——= R/ =150(100)

Nedboyningene kan, som tidligere nevnt, delvis Fig. 13. Radiale spenninger i krumme bjelker.
begrenses ved 4 bygge inn overheyde i konstruk-
sjonene. Dette bor alltid gjeres ved rette bjelker s
med sterre spennvidder, som ellers vil f4 skjem- =
mende nedbeyninger pa midten allerede under egen-
vektsbelastninger.

Ved huekonstruksjoner ber knekksikkerheten all-
tid undersokes, og dette er ikke alltid like enkelt.
NS 446 foreskriver for rette trykkledd en kneklk-
sikkerhet pa 3,0. |~

Bjelkers sidestabilitet bor ogsa vies nodvendig
oppmerksomhet. Bjelker med rektangulert tverr-
snitt som er fastholdt sideveis i overkant, ber >
eksempelvis ikke ha et heyde/bredde-forhold sterre f § <
enn 5. _ ! 1

I folge NS 446 ma man regne med samme elasti- H & -
sitetsmodul for laminert som for massivt tre. Det \ ]

er imidlertid rimelig & anta at laminerte bjelker ¥ o
i virkeligheten har hoyere elastisitetsmodul enn < aN 4
massivt tre, og undersekelser vil i den nmrmeste 3 7 4 &
framtid bli satt i gang pa dette felt av Norsk \ : l> R
Treteknisk Institutt i samarbeid med Norges bygg- \ 7 /
forskningsinstitutt. 8 P : é/

/,

Detaljer Fig. 14. Fotpunkt for lette rammer.

Man ber ikke konstruere rammehjerner med alt- g
for liten krumningsradius. Vanligvis ma forholdet :
mellom krumningsradius og lamelltykkelse ikke
vere mindre enn 150 (i spesielle tilfelle 100)
(fig. 13). Riktignok kan minste krumningsradius
delvis justeres etter esnske ved valg av lamelltyk-
kelsen, men det vil veere innlysende at meget tynne
lameller vil fordyre konstruksjonen.

Det er ogsa meget viktig 4 vie problemer i for-
bindelse med mulige vannansamlinger all mulig opp-
merksomhet. Her ma man da ta hensyn til at kon-
struksjonen kan bli stiende utildekket under ned-
bor i byggetiden. Fig. 15. Fotpunkt for bue med strekkbdnd,
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Iig. 17. Eksempler pd befestigelse av bjellcer til
understottelse.

Fig. 18. Tverrsnitt av en armert

trebjelke.

Befestigelser av laminerte trekonstruksjoner skjer
ofte enklest ved hjelp av stalbeslag. I fig. 14 er
vist et beslag man benytter en god del i USA, ved
foten av livebuer med spennvidde opptil ca 15 m.

Ved sterre buekonstruksjoner blir selvislgelig
disse detaljer en del mere kompliserte (fig. 15).

Toppleddet i treleddrammer kan for mindre spenn-
vidder utfores som vist i fig. 16. Ofte vil man dog
foretrekke 4 legge inn en eikekloss som da over-
forer skjerkrefter i leddet og dessuten gir bedre
rotasjon. Vanligvis vil man da ha bare en bolt i
hver rammedel.

Tig. 17 viser en rekke eksempler pa mulige he-
festigelsesdetaljer mellom bjelker og sayler.

Hovedhensikten med i vise disse eksempler er
bare & papeke hvor enkelt det hele er. Man kan
skru og spikre alt det man onsker. Montasjen gar
hurtig og greit.

Avslutning

Formaélet med denne artikkel har vart 4 gi et
lite innblikk i de rike muligheter laminert tre har

som konstruksjonsmateriale i moderne bygninger.

Mange ars forskning pa en rekke forskjellige om-
rider ligger bak disse konstruksjoner — en forsk-
ning som stadig seker nye veier. Fig. 18 viser en
armert trekonstruksjon. Slike konstruksjoner er
forelopig pa forsoksstadiet, selv om et par sma-
bruer ogsa har vart oppfert i armert tre [7]. Det
er innlysende at problemene i forbindelse med
armering av tre er mange, men fordelene er ogsa

innlysende, si det er gode grunner for 4 under-
soke mulighetene.

Man er ogsd begynt 4 tale om forspenning av
laminerte trebjellzer. Her er mulighetene trolig enda
storre, og kan hende ogsa vanskelighetene mindre
vesentlige.

At tre som konstruksjonsmateriale er inne i en
renessanse, synes hevet over en hver tvil
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