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1. Introduktion

Avdelningen for Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola (LTH) har fatt i uppdrag
av Statens Haverikommission att utvirdera det barande stomsystemet i Tarfalahallen i Kiruna.
Drygt halva hallbyggnaden kollapsade plotsligt den 7 mars 2020. Lyckligtvis skadades ingen
ménniska till f6ljd av raset. Utvarderingen sker i samarbete med Arne Emilsson, Limtréteknik
AB, Falun som fungerar som underkonsult till LTH.

Som underlag for utvarderingen i detta skede anvinds i huvudsak relationshandlingar och
annan dokumentation fran byggskedet. Idrottshallen invigdes i mitten av 2015 och var alltsa
vid raset ca 5 ar gammal. Vidare har vi haft tillgang till en mingd foton som tagits efter raset.
Sarskilt intressanta dr de foton som togs kort fore raset av en kléttrare som befann sig i hallen
men som klarade sig undan utan skada. Vi har ocksa haft tillgang till undersokningar av
snodjup och sndlaster, som gjordes kort efter raset samt viss information om montagemetoder
vid byggandet. Inga egentliga tekniska undersokningar av konstruktionen har &nnu gjorts pa
plats frimst av sdkerhetsskal.

2. Utformning av det barande systemet

Idrottshallen &r ca 95 meter lang och 54 m bred. Taket bérs i tvéarled av huvudbéarverk i form
av underspanda limtrabalkar med spannvidd 54 m upplagda pa limtrdpelare vid ytterviggarna.
I fortséttningen anvinds bendmningen “takstol” for systemet med den underspénda
limtrabalken inklusive dragstag och tvé tryckstrdvor som bildar stdd under limtrdbalken, se
Figur 1. De olika delarna i takstolen har enligt ritningarna foljande dimensioner:

Limtrdbalk: H6jd h = 1710 mm, bredd b =215 mm
Tryckstriva: 215x405 alt 215x540 mm?; Lingd = 2,6 -3,3 m beroende pa taklutning
Dragstag: 4 eller 5 st. parallella M 45

Den hoga limtrébalken &r av transportskél skarvad néra mittsnittet, med en skarv som kan
overfora tvarkraft men knappast moment.

Taket bars upp av totalt 14 inre takstolar med centrumavstand 6,6 m. Trapetsprofilerad plét
med bérriktning vinkelrdt huvudbérverken var monterad direkt mot limtrdbalkarnas ovansida.
Nairmast respektive gavel fanns ett fack med langden 4,8 m dér taket stods dels av en takstol
och dels av gavelviggen. Yttertaket bestar av isolering och tétskikt.

Stabilisering for horisontella laster (i huvudsak vindlast) av systemet forutséttes ske genom
skivverkan i takplaten samt vindkryss béade i gavlar och lingsgaende viggar, se Figur 2.

Forutom vindlaster forekommer i ett system som detta ocksa horisontella avstyvningslaster
som krévs for att uppna stabilitet hos tryckta element. I takstolen ger vertikalbelastning pa
taket tryckkrafter bade i tryckstrdvan och i limtrdbalken. Den 1,7 m hdga limtrébalken
sidoavstyvas i sin Overkant av takplaten forutsatt att forankringen av platen i limtrdbalken kan
overfora de laster som uppstar.
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Den nedre dnden av tryckstrdvorna som stoder limtrabalken behdver avstrivas i byggnadens
langsriktning av stabilitetsskél. Tryckstravorna har darfér sammankopplats med motsvarande
tryckstrévor i angransande takstolar med hjilp av drygt 6 m langa “limtrdbommar” med
tviirsnitt 165x180 mm?, se Figur 3. Dessa gor att avstyvningskrafter frin tryckstrivorna skall
kunna foras kontinuerligt i byggnadens langsriktning till gavlarna. Av foton framgar att
limtribommarna i angrénsande fack &r placerade i olika hojdlégen, se Figur 3. Detta ir inte
redovisat pa ritningarna, men beror troligen pa att man i vissa ldgen har behdvt ldmna plats till
olika installationer. Vid gavlarna kopplas limtrdstagen mot horisontella balkar av limtra
monterade mellan tva gavelpelare, se Figur 4. Dessa balkar har lingden ca 6 m och tvérsnitt
250x360 mm?. Tanken ir att avstrivningskrafter som uppstér skall fingas upp i dessa balkar
och foras ned till grunden via gavelpelarna.

3. Laster vid rastillfallet

Som utgangspunkt for en utvédrdering kan det vara bra att uppskatta de snolaster som
var aktuella vid rastillfdllet. Enligt norm som géllde nir byggnaden projekterades ar
karakteristisk sndlast p4 mark i Kiruna 3,0 kN/m?. Detta ir en extrem last med
aterkomsttid 50 ar, dvs. den kan forvéntas 6verskridas 1 genomsnitt en gang per 50 &r.
Vad géller snolast pé taket skall man enligt nuvarande norm anvénda en formfaktor
0,8, vilket innebér att karakteristisk snolast pa taket formellt sétts till 0,8-3,0 =2,4
kN/m?.

En utredning av sndsituationen gjordes strax efter raset av Tyréns AB i Kalix pa
uppdrag av totalentrependren SA Englund, Kalix [1]. Man métte snolast pA mark med
hjélp av ett ror i ”det ordrda sndlagret” utan att ange topografiska forhallanden kring
de tvd mitplatserna. Snddjupet mattes till ca 115 cm. Metoden man anvénde for att
méta snons vikt kan beddmas som tillforlitlig och gav som resultat 325 respektive 350
kg/m? for tva mitpunkter. Detta motsvarar en medeldensitet i snoticket av 280
respektive ~ 300 kg/m>. Datum for denna métning saknas i rapporten men muntligt
uppger uppdragsledaren att den gjordes den 10 mars. I rapporten gors inte heller
nagon uppskattning av sndméangd som fallit mellan rastillfdllet och mattillfallet. Vid
nérmaste viderstation uppges att ca 10 mm nederbord har fallit mellan raset och
mattillfallet, vilket motsvarar 10 kg/m2. Enligt uppgift mitte personal fran Kiruna
kommun ocksa den 10 mars snddjupet 0,58 m pa ’ordrd mark™ ca 15 m fran
Tarfalahallen. Denna diskrepans ger upphov till frigetecken om representativiteten
hos bdda mitningarna vad géller sndlast pad mark. Snolast pa mark maste for att ha
nagon mening matas i ldgen diar man varken har drivbildning eller bortblést snd.
Rapporteringen saknar uppgifter om detta i bdda fallen.

I Tyréns rapport redovisas ocksa métningar av snolast pa taket med hjilp av en
mobilkran. Den 11 mars métte man snddjup pa taket i fyra positioner till vad man
anger som 80 cm “vindpackad” sn6 ovanpa 1-2 cm is. Den 13 mars mitte man
densitet genom att fylla en 10 liters hink med sn6 frén taket i fem positioner och viga
snon. Uppmatt densitet anges 1 rapporten till 370-440 kg/ms for de fem positionerna.
Mitning av densitet med denna metod dr hogst osdker och de virden som anges ar
extremt hoga. Virdena kan jaimforas med tillforlitligt observerad densitet hos snon pa
marken redovisad samma rapport, som var 280-300 kg/m>. I SMHI:s rapport [2] som
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publicerades i samband med uppdatering av landets sndlastkartor for drygt 10 &r sedan
anvinder man genomsnittsvirdet 240 kg/m> baserat pa historiska métningar av
densitet for snd pa mark. Enligt [2] visar mdtningar gjorda 1978-1994 att det absolut
hogsta enskilda virdet for Norrland som observerades var 280 kg/m?. I mycket
omfattande densitetsmétningar 1909-1925 observerade man under hela denna period
enbart ett extremvérde som overstiger 400 kg/m3. Man kan naturligtvis inte utesluta
att forhallandena numera dr annorlunda pa grund av klimatférédndringarna, men denna
effekt giller dven for snon pa mark

Densiteten for snon pé taket skulle kunna vara hégre én for snén pa marken genom att
lackage av virme fran byggnaden medfor att snon kan ha omvixlande smélt och
frusit, vilket paverkar densiteten. Vad géller snolast pa taket vid rastillfallet finns det
ocksé foton tagna efter raset (datum ej ként) som visar ett snédjup av ca 0,6 m vid
takkanten, samt att snon ser skiktad ut.

En sammantagen bedomning av snolasten pa taket vid raset ar svar pa grund av alla
osdkerheter forknippade med ovan beskrivna undersokningar. Frén uppgiften att sno-
djupet pa taket dr ca 80 cm och med ett rimligt antagande om extremvéarde pa densi-
teten till 300 kg/m? fés att den genomsnittliga sndlasten pa taket kan grovt uppskattas
till 2,4 kN/m? vid rastillfillet. Detta rikar sammanfalla med det karakteristiska virdet
(50 &rslasten) enligt géllande norm. Men uppskattningen dr naturligtvis mycket oséker
med hénsyn till den information som finns tillginglig. Vid den fortsatta utviarderingen
av konstruktionssystemet utgar vi i brist pd annat frin att lasten pa taket vid
rastillfillet uppgick till det karakteristiska virdet 2,4 kN/m?.

4. Analys av takstolen i sitt eget plan

En analys av takstolen i dess egna plan kan relativt enkelt géras med 1dmplig mjuk-
vara. Barverket modelleras da med linjeelement (balk- och stdngelement) och sys-
temet antas vara tillrdckligt avstyvat vinkelrdt mot takstolens plan.

Vi har gjort en sadan analys for att fa en uppfattning om storleken pa krafter i olika
delar av systemet. I modellen for analysen antogs en momentfri led vid skarven i
limtrébalken, se Figur 1. Dragstagens koppling vid stoden modellerades med
excentricitet 1 forhdllande till limtrdbalkens centrumlinje motsvarande det aktuella
utforandet. Elastiska styvheter for limtrd och dragstag bestdmdes enligt gidllande
normer. For limtrd valdes E-modulen for deformationsberdkningar Eomean for aktuell
limtrékvalitet L40c. Vérdet reducerades inte med hénsyn till langtidseffekter (Kder =0).

Takstolen belastas i sitt eget plan med en jdmnt utbredd linjelast (kN/m) fran
egentyngd och snd. Foéljande laster &r aktuella:

Egentyngd takstol: 2,4 kN/m
Egentyngd tak inklusive installationer: ~ 0,5 kN/m?
Centrumavstand mellan takstolar: 6,6 m
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Total egentyngd: gk = 2,4 + 6.6-0,5 = 5,7 kN/m
Karakteristisk snolast (se avsnitt 3): s, =2,4-6,6= 15,9 kN/m

Vid formell verifiering av sékerhet skall man anvinda en lastkombination i
brottgranstillstindet med ytterligare 6kning av lasterna med partialkoefficienter
beroende pé sdkerhetsklass. I detta fall har vi hogsta sdkerhetsklass 3, vilket ger
dimensionerande last 1 brottgrénstillstdndet

Qour= 1,2-0k + 1,5- sk =30,7 kN/m

Vi har gjort en oberoende formell verifiering av takstolen for detta fall. Resultatet av
denna &r att den formella kapaciteten i takstolens eget plan for alla element &r i stort
tillracklig. Detta sdger emellertid inget om risken for instabilitetseffekter vinkelrét
mot takstolens plan, vilket kommer att diskuteras senare. Med tanke pé detta &r det av
sarskilt intresse att veta hur stora krafter som uppstar i tryckstravorna mellan drag-
band och limtrébalk. Analysen av takstolen i brottgréanstillstdndet ger att normal-
kraften 1 den ldngsta tryckstrdvan ar

Newr = 770 kN (tryck)

Enligt avsnitt 3 kan snolasten vid tidpunkten for raset uppskattas till 2,4 kN/m?, vilket
ger en uppskattning av linjelasten till

qras ~ 5,7 + 2,4'6,6 = 21,5 kN/m

Observera att detta dr ca 70 % av dimensionerande formella last qqu:1 brottgrans-
tillstdndet. Fran analysresultaten kan man uppskatta att normalkraften i tryckstradvan
vid raset ar

Niras~ 480 kN

Ett annat analysresultat som dr av intresse ar vertikalforskjutningar av takstolen under
last. Beriknad forskjutning pa grund av enbart karakteristisk sndlast = 2,4 kN/m?
uppgar till

Bras ~ 220 mm

En analys av den typ som beskrivits ovan innebér att man simulerar att systemet
befinner sig i nominellt nolldge som definieras av ritningarna och darefter pafor

! Observera att denna kraft inte ér helt proportionell mot vertikallasten, vilket beror pé att datoranalysen
genomfordes med andra ordningens teori, innebdrande att instabilitetseffekter i planet beaktades, men utan att ta
hénsyn till geometriska imperfektioner.
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aktuella laster bestdende av egentyngd och sndlast. Detta avviker fran verkligheten
beroende pd montagemetod och i vilket skede man forspanner dragstaget. Kraftspelet
1 systemet beror pa graden av forspanning i1 dragstagen och foréndras ocksé over tid
genom krypning och fuktrdrelser i ingdende trdelement, samt temperaturdndringar 1
bade stal och trd. T.ex. dr det mycket troligt att deformationen okar signifikant med
tiden pé grund krypning 1 traelementen.

5. Instabilitetseffekter i takstolen ut ur dess plan.

5.1 System for avstravning

Takstolen dr mycket slank med avseende pa instabilitet i sidled, vilket &r viktigt
eftersom man far hoga tryckkrafter bade i 6verliggande limtrébalk och tryckstrdvorna
mellan dragband och 6vre balk. Detta illustreras i Figur 5, som visar ett tvirsnitt av
takstolen 1 ungefarlig skala. Att geometriska imperfektioner av den typ som visas 1
Figur 6 forekommer i verkligheten &r oundvikligt, vilket innebér att stora tryckkrafter
ger kraftkomponenter i sidled som maste kunna hanteras med avstrdvning. Vid 6kande
tryckkrafter okar vinkelavvikelserna, vilket i sin tur ger 6kade sidokrafter och dkat
behov av avstravning.

Tva olika typer av instabilitet och dirmed behov av stagning kan identifieras har. Den
forsta &r axiella tryckkrafter i limtrdbalken som ger risk for kndckning i tvirled
(balkens veka riktning). Att balken har liten bredd i forhdllande till sin h6jd gor detta
problem mer accentuerat. Den enda stagningen mot sidoutbdjning av limtrdbalken &r
takplaten som dr monterad mot balkens ovansida. Huruvida stagningen ar tillracklig
beror av méngd och kapacitet hos fiastdon som anvénts for att fasta takplaten samt
initiell brist pa rakhet hos limtrédbalken. Eftersom stagningen finns enbart i balkens
ovankant fir man alltid en tendens till rotation av limtrébalken nér den belastas i
axiellt tryck.

Det senare dr olyckligt eftersom detta ger en 6kad snedstéllning av tryckstravorna,
som &r de mest kritiska elementen vad giller risk for instabilitet. Vid projekteringen
har man ténkt sig att dessa skall stabiliseras med horisontella limtradbommar, se Figur
5. Krafterna i dessa skall fortplantas 1 byggnadens langsriktning och slutligen tas upp
av tvérbalkar vid gavlarna sa som visas i Figur 4. Limtrdbommarna kan 6verfora bade
tryck och dragkrafter beroende pa behov. Styvheten hos den kraftupptagande kon-
struktionen i gaveln dr ocksé viktig, eftersom 1ag styvhet ger storre deformationer,
vilket okar snedstédllningskrafterna ytterligare.

Mekanismerna som beskrivits ovan dr mycket svara att kvantifiera eftersom de beror
av okdnda parametrar som geometriska imperfektioner, interaktion mellan vridning av
limtrabalken och snedstéllning av tryckstrdvan samt styvheter i element och forband.
En viss uppskattning kan fas enligt referens [3] ddr man anger en tumregel att den
horisontella avstravningskraften Favskall vara minst 1/50 till 1/70 av normalkraften Nt
1 tryckstravan, dvs
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Fav > Nv/50

Denna tumregel® innebir att stagningen i brottgrinstillstindet d& N;= 770 kN skall
klara minst 15,5 kN per takstol. Eftersom stabiliseringen avser totalt 14 takstolar 1
hallen skall man ta upp minst 7-15,5= 109 kN vid respektive gavel i brottgréns-
tillstdndet. Den dimensionerande kapaciteten enligt norm hos den horisontella balken
vid gaveln kan berédknas till = 75 kN, dvs kapaciteten hos balken dr inte formellt
tillracklig 1 brottgrinstillstandet. Frigetecknet hér &r ocksa om styvheten hos balk-
pelarkonstruktionen i gaveln ar tillracklig.

Den aktuella kraften i tryckstravan vid rastillféllet uppskattades i1 avsnitt 4 till 480 kN.
Utgéende fran samma tumregel dr da behovet av stagning vid varje takstol 9,6 kN
eller totalt for 14 takstolar 134 kN eller 67 kN per gavel. Kapaciteten hos tvéirbalken
vid gaveln dr nagot hogre. Det dr darfor osannolikt att raset orsakades av brott i stod-
konstruktionen vid gaveln.

Men utformningen av takstolarna med den slankhet som illustreras i Figur 5 innebdr
att man kan forvénta sig stora tryckkrafter i de limtrabommar som skall stabilisera
tryckstrdvorna. Metoden for stabilisering dr olyckligt vald genom att alla takstolar ar
thopkopplade via de horisontella stagen. Om en takstol tenderar att deformeras i
sidled fortplantas detta till angransande takstolar, med dkat behov av avstrdvning dven
1 dessa. Detta problem beror pa styvheten i stagningssystemet. Ju ldgre styvhet, ju
storre stagningskrafter genereras. Vid hog belastning pa taket kan det uppsté tryck-
krafter som skall fortplantas av limtrdbommarna 1 byggnadens langdriktning, vilket
innebdr att stagningssystemet i sig kan bli instabilt. Den horisontella avstyvningen
med limtrdbommar kan principiellt ses som en serie av ledade stanger vilket illustreras
schematiskt 1 Figur 7. Om ett sddant system utsitts for tryck &r det knappast stabilt om
det inte sidostagas tillrdckligt i badde horisontal- och vertikalled. Limtrabommarnas
placering pa olika nivéer i hdjdled, se Figur 7a, kan ytterligare bidra till instabilitet.

5.2 Inverkan av spikforband pa stabiliteten

I kopplingen mellan tryckstrdva och limtrébalk liksom mellan limtrdbommar och
tryckstréva finns forband med spikade hélplatar som skulle kunna bidra till
stabilisering genom att ta upp moment. Dessa typer av forband har dock lag
bdjningskapacitet och dr normalt eftergivliga vilket gor att man normalt betraktar dem
som friktionsfria leder ur ingenjorsmassig synpunkt, se t.ex. Figur 7. Om man som i
forbandet mellan tryckstrdva och limtribalk har stora tryckkrafter som verkar
vinkelrédt mot tréts fiberriktning kan man fa excentrisk intryckning av trit, vilket
ytterligare reducerar rotationsstyvheten i forbandet. Vi bedomer dérfor att det mest
rimliga antagandet ar att forsumma forbandens eventuella bidrag till att stabilisera
systemet.

21 Tysklands nationella anpassningsdokument till Eurokod anvinds sambandet N/50 som generellt
krav for avstyvningar av tryckta trielement.
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5.3 Effekt av 6verhojning pa stabiliteten

En annan faktor som bor belysas ér effekten av verh6jning, som enligt Limtrdhand-
boken [4] kan bidra till stabilisering av en underspand konstruktion av denna typ. |
den ritning som aterges i Figur 1, anges att takstolen skall forspénnas sa att den
overhdjs 100 mm ovan skarv efter att den ar monterad samt att barplaten ar monterad
ovanpa.” Enligt beskrivning i Limtrihandboken skall kontaktpunkten mellan
tryckstrdva och limtrébalk ligga pa en niva ovanfor en rak linje mellan dragbandets
forankringspunkter vid takstolens d&ndupplag dven vid full last. Om detta inte dr fallet
verkar dragbandet 1 stillet destabiliserande. Detta illustreras i Figur 8, som ar kopierad
frén [4].

I Limtrdhandboken skriver man:

For att sakerstélla att systemet ar sjalvstabiliserande bor spannverkets balk ha
tillracklig dverhdjning, sa att den &ven med full last ar minst L/200.”

L/200 motsvarar 1 detta fall 270 mm, men man har pa ritningen foreskrivit en dver-
hdjning av enbart 100mm vid belastning av enbart egentyngd. Tillskottsnedbdjningen
vid karakteristisk sndlast berdknades till 220mm, enligt avsnitt 4. Detta innebér att
overhdjningen definitivt inte kan forvéntas ge bidrag till att stabilisera systemet i detta
fall. Snarare kan man dra slutsatsen att dragbandet genom sin geometriska position
verkar destabiliserande vid hog belastning

6. Orsak till raset

En mycket sannolik orsak till raset dr instabilitet i systemet som uppstar vid hog
belastning av sno pa taket. Detta orsakas frimst av takstolarnas slankhet med
avseende pa sidodeformationer, vilket illustreras i Figur 5. Systemets utformning gor
att 0kade sidoforskjutningar genererar 6kade sidokrafter som i sin tur ger 6kade
forskjutningar etc. 1 en negativ spiral. Generellt sett saknar systemet robusthet, i likhet
med ett korthus.

Grundsystemet ér alltsa fundamentalt instabilt och dr helt beroende av sekundéra
system for stagning for att bibehalla sin stabilitet. Det system for stabilisering som
byggts in dels 1 form av horisontella avstyvningar av tryckstrdvorna i form av en serie
limtrabommar och dels genom profilerad takplat i takstolens ovankant har inte varit
tillrackliga. Kravet pa sddana avstravningar for ett system av denna typ &r inte bara att
ha kapacitet att ta upp krafter utan méaste ocksa vara sé styva att de kan begransa
forskjutningar, som annat fall ger 6kade krafter.

Den initierande mekanismen bakom raset framgar av foton som togs omedelbart fore
raset av en person som befann sig i byggnaden, se Figur 9. Hér ser man att den lédngre
tryckstrdvan i en av takstolarna har en kraftig lutning. Den horisontella limtrabommen
som skall motverka lutningen dr kopplad till ndsta takstol som dock inte far samma
lutning. Detta visar tydligt att man far lokal instabilitet under den forstndmnda
takstolen av den typ som principiellt kan forvintas enligt Figur 7 vid tryckkraft i
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limtradbommarna. Efter lokalt brott vid en takstol dventyras stabiliseringen av vriga
takstolar, vilket medfor att raset fortplantar sig vidare langs byggnaden i riktning mot
ena gaveln. Varfor ena halvan av byggnaden inte dragits med &r svért att forklara men
den aterstaende gaveln kan tidnkas fungera stabiliserande.

Figur 10a, som é&r ett forstorat utsnitt av ett annat foto av samma takstol visar tydligt
trots begrinsad bildskérpa att det uppstatt skador i forbandet mellan tryckstrdva och
limtrabalk 1 form av spricka i limtrdbalken och kraftig buckling av spikningsplaten i
forbandet. Lutningen av tryckstravan illustreras ocksa av Figur 10 b, som visar en
forstoring av kopplingen mellan tryckstrdava och dragband.

7. Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras fran utvirderingen av Tarfalahallens barande system

e Orsaken till takraset ar otillracklig stabilisering av konstruktionssystemet
som bér upp taket

e Det aktuella konstruktionssystemet &r utformat pa ett sétt som gor det
fundamentalt instabilt och starkt beroende av sekunddra element for
stagning.

e Systemet saknar robusthet genom att sma avvikelser kan leda till stora
konsekvenser

e Snolastens storlek vid rastillfallet dr svarbeddmd trots att undersokningar
har gjorts. Men den kan beddmas vara av samma storleksordning som dess
karak-teristiska vérde.

e Detta innebér inte att huvudorsaken till raset dr extrem snolastintensitet.

Sdkerhetssystemet som anvénds i Sverige dr sddant att karakteristisk

snolast vid dimensionering skall 6kas med 50 % for att {4 erforderlig

sdkerhetsmarginal mot brott som kan orsaka skada fér ménniskor.

Detta innebdr att en sdkerhetsméssigt korrekt utford konstruktion bor tala

en faktisk snolast pd taket som dr d&tminstone 40 % hogre dn det

karakteristiska virdet 2,4 kN/m?
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[3] Der Unterspannte balken, Informationsdienst Holz september 1986.

[4] Limtrahandbok, del 2. Svenskt Tra. Stockholm, 2016.
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Figur 3. Interior av den del av hallen som stod kvar efter raset.
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Takplat

Limtribalk, bredd 215 mm
Hojd 1710 mm

Tryckstrava, bredd 215 mm
Liangd 3300 mm

|

I ...‘"..‘""':.ALimtréibommar for sidoavstréavning
B <> F.

TTryckkraft fran dragstag N

Figur 5. Tvirsnitt (ungefér skalenligt) genom takstol som visar limtrdbalk och
den léngre tryckstrdvan
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Figur 6. Illustration av mdjliga imperfektioner i takstolen.
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Figur 7. Principfigur av stabiliseringssystem.
a) Vertikalsnitt
b) Horisontalsnitt
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Figur 8. Effekt av 6verhdjning pd spannverk. Kopierat frdn Limtrdhandboken [4].
a) Sjélvstabiliserande system med tillrdcklig 6verhdjning
b) Destabiliserande system utan 6verhdjning
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Kraftig snedstillning av tryckstriva

L] K'-":'_-'-_—;' LD Angrinsande tryckstriva tycks inte ha mot-
' ; 4 . svarande snedstiillning trots koppling via
= T 7 limtribom.

Figur 9. Foto taget omedelbart fore raset.
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Figur 10. Detaljer av forband mellan tryckstva och limtrébalk (a) och nedre del av tryckstriva (b) fran foto taget omedelbart fore raset.
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