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Sammanfattning

Korslimmat massivtra (KL-trd) ar ett tramaterial som anvands som barande
element i flervaningshus (med fler an tva vaningar) med trastomme. Ibland
kan det vara nédvéndigt att gora urtag i barande element for att géra plats
for t.ex. installationer. Idag finns det inte nagra anvisningar pa hur man ska
rakna pa KL-tra i Eurokod. Dimensionering av KL-tra kan istallet baseras
pa europeiska tekniska bedomningar (ETA) fran producenter av KL-tr4,
med tillnérande rad och rekommendationer, samt olika tillgangliga
handbdcker.

| dessa kallor finns dven tva olika rekommendationer fér dimensionering av
KL-tra med urtag, bada baserade pa den berakningsmodell som finns i
Eurokod 5, och avser limtrd, LVL samt konstruktionsvirke. Arbetets fokus
har varit att utvardera dessa rekommenderade berdkningsmetoder genom
att jamféra dem med provningar.

Balkar i KL-trd med olika urtagshojder har provats till brott i en servo-
hydraulisk provningsmaskin, som har registrerat Kkraft-
deformationssambandet. Brottlasten fran dessa provningar har sedan
jamforts med berdknade brottlaster som har tagits fram genom
berakningsmetoden for urtag enligt de tva berdkningsmetoderna namnda
ovan.

Resultatet visar att KL-trd& med urtag i praktiken klarar mer last an vad
berakningar visar, dven fast berdkningarna &r baserade pa karakterisktiska
hallfasthetsvarden och andra nominella véarden. Daremot ar kvoten mellan
berdknad och uppmatt brottlast relativt konstant for alla urtagshdjder, vilket
antyder att berakningsmetoden fran Eurokod 5 kan anvéandas, men att den
eventuellt bor anpassas till KL-tra.






Abstract

Cross-laminated timber (CLT) is a wood material that is often used as load-
carrying element in multi-storey buildings (with more than two floors) with
wooden frame. Sometimes it is necessary to make notches in load-carrying
elements in order to create space for installations. Today there are no
instructions regarding how to design CLT in Eurocode. Design of CLT can
instead be based on European technical assessments (ETA) from producers
of CLT, accompanied with advice and recommendations, and different
available manuals and handbooks.

In these sources there are also two recommendations for design of CLT
with notches, both based on the calculation method present in Eurocode 5,
and intended for structural timber, LVL and glulam. The focus of this
report has been to evaluate these calculation methods by comparing them to
test results.

Beams made out of CLT with notches of different heights have been tested
in a servo-hydraulic testing machine, which has registered the relation
between force and deformation. The failure loads acquired from these tests
have then been compared with the calculated failure loads acquired from
using the calculation method for notches, mentioned above.

The results show that CLT-beams with notches have a load-carrying
capacity larger than what the calculations show, even if the calculations are
based on characteristic strength values and other nominal values. However,
the ratio between the calculated and the failure loads found from tests are
relatively constant between the different notch heights, which suggests that
the calculation method can be used, but that it should be adjusted to reflect
the real load-carrying capacity of CLT with notches.
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1 Teckenforklaring

<= = Fiberriktning
a = Avstand mellan tyngdpunkter

b = Bredd
f = Hallfasthet
h = Hojd

her = Effektiv hojd

hg = Geometrisk balkhdjd ovanfor urtag

I = Urtagslutning

kmod = Omrékningsfaktor

ksys = Systemfaktor

ky = Reduktionsfaktor

x = Avstand fran upplagskraftens verknings-
linje till (n&rmaste) urtagshorn

|Vimasx| = Storsta avstand fran neutrala lagret

y = Avstand till tyngdpunkt for delyta

a = Kvot mellan balkhojd efter urtag och balkhdjd

ym = Materialkonstant

o = Normalspinning

T = Skjuvspanning

A = Area

E = Elasticitetsmodul

G = Skjuvmodul

| = Troghetsmoment

L = Langd

M = Moment

P = Punktlast

S = Tvérsnittstyngdpunkt
V = Tvérkraft

W = Bojmotstand

[MPa]






2 Inledning

Flervaningshus med béarande stomme av tra har pa senare tid blivit allt mer
populart. Fran att ha varit helt forbjudna i Sverige fram tills 1994 har
flervaningshus (med fler &n tva vaningar) med trastomme pa sistone gatt kraftigt
framat pa bostadsmarknaden, dar korslimmat massivtra (KL-trd) har varit en
betydande faktor fér denna utveckling som barande element i bade véggar, tak
och bjélklag.

Exempel pa flervaningshus med stomme i KL-tra finns bland annat i Véxjo, dar
bostadskvarteret Limnologen (figur 2.1) vid sjon Trummen endast bestar av
flervaningshus i KL-trd. Limnologen vann Stora Samhallsbyggarpriset 2010 for
att det ansags vara ett utmarkt exempel pa modernt trabyggande och att
produktionen hade bidragit stort till forskning kring bland annat KL-tra.

KL-tra tillverkas genom att brador (lameller) laggs korsvis pa varandra och
sedan limmas ihop (se figur 2.2). KL-tré bestar av ett udda antal skikt, och maste
besta atminstone utav tre skikt. Fordelen med denna metod ar att plattan far
forhojd bojstyvhet i tvarsriktningen jamfort med om alla lameller ligger i samma
riktning. UtOver detta k&nnetecknas &ven byggsystem av KL-trd bland annat av
att de har hog bar- och stomstabiliseringsformaga, att de klarar stora
spannvidder samt ar relativt snabba och l4tta att montera.
3
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Figur 2.2: KL-tra.

2.1 Bakgrund

| samband med installationer eller upplag, eller vid skarvar mellan
bjalklagselement, gbr man ibland urtag i elementen (figur 2.3). Urtag kan vara
nodvandiga, eller atminstone onskvérda av praktiska skal, &ven om man helst
vill undvika dessa da de kraftigt kan séanka byggdelens barformaga. For trabalkar
(konstruktionsvirke, limtra eller LVL) med urtag kan man berakna barformagan
enligt Eurokod 5 (avsnitt 6.5.2).

Figur 2.3: KL-tra med urtag.

Idag finns inga anvisningar pa hur man ska rakna pa KL-tra i Eurokod. Istéllet
kan dimensionering baseras pa europeiska tekniska bedomningar (ETA) fran
producenter av KL-trg, tillsammans med tillhérande rad och rekommendationer,
samt olika tillgangliga handbdcker. Ett forslag som eventuellt kan inforlivas i
néstkommande version av Eurokod 5 &r att man ska anvédnda sig av samma
berdkningsmetod for KL-tr4& som for andra trébalkar. Detta arbete kommer
huvudsakligen att undersoka om forslaget fungerar i praktiken.

Detta arbete undersoker ocksa hur den s.k. effektiva hojden he , dvs balkens
tvarsnittshojd ovanfor urtaget som verkar vid belastning, bor tolkas i relation till
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KL-traets olika skikt. Nar man raknar pa urtag maste denna variabel beaktas. For
KL-tra finns det tva olika tolkningar (se figur 2.4). Den ena tolkningen utgar
ifran att den geometriska balkhojden vid urtaget (betecknas hg) ar den effektiva
hdjden, dvs hes = hg. Den andra tolkningen definierar den effektiva hojden som
den geometriska balkhOjden vid urtaget, undantaget skiktet precis ovanfor
urtaget, om detta skikt 16per vinkelratt mot balkens huvudriktning.

S e -
./7
'________ — _____-___ _________ - _____-___' her hef hg
Tolkning | Tolkning
— <— 2 1
— — = -
_—— 1 — ————'IT————'IT

Figur 2.4: Definitioner av den effektiva héjden hes.

2.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utvardera om berédkningsmetoden for urtag enligt
Eurokod 5 &aven kan appliceras pa urtag i KL-trd, samt vilken tolkning av den
effektiva hdjden som speglar verkligheten bést.

2.3 Mal

Malet for detta examensarbete ar att ge svar pa om forslaget namnd i
bakgrundsdelen fungerar i praktiken, och ge ett konkret svar pa hur man bor
definiera den effektiva hojden.

2.4 Avgransningar

| arbetet undersoks endast ratvinkliga urtag. Arbetet behandlar inte
langtidsbelastning. Inverkan av fukt beaktas inte.






3 Teori

Detta kapitel beskriver de allmdnna egenskaperna for trd och KL-tr4, samt KL-
trds mekaniska egenskaper och verkningssdtt vid ~moment- och
tvarkraftsbelastning. Utbver detta presenteras dven berakningsmetoden for urtag
som finns i Eurokod 5 och dess bakgrund. Teorin ligger till grund for det
experimentella arbetet som genomfors, samt de jamforande berdkningarna.

3.1 Egenskaper for tra

Tra ar ett anisotropt material, vilket innebér att det har olika egenskaper i olika
riktningar. FOr tr4 brukar man anvéanda sig av tre mot varandra vinkelréta
riktningar kopplade till trddets véxtsatt: Fiberriktningen/longitudinella
riktningen (betecknas ==), den radiella riktningen samt den tangentiella
riktningen, se figur 3.1. Den mest hallfasta riktningen &r fiberriktningen, som
sammanfaller med tradstammens riktning. (Burstrém, P., 2001).

~ Radiell riktning
—

—

—— ]

| Longitudinell
Tangentiell riktning

rikining

Figur 3.1: Traets huvudriktningar.

3.2 KL-tréaets verkningssatt

KL-tra bestar av ett udda antal skikt, dar varje skikt ar uppbyggt av bréador
(lameller) och dér skikten roteras 90 grader i forhallande till intilliggande skikt.
KL-traets skikt har olika egenskaper beroende pa skiktens riktning, och detta
maste beaktas vid dimensionering med hansyn till bland annat tvérkrafts- och
momentkapacitet. Huvudriktningen (0°) definieras som den styvaste riktningen,
och sekundarriktningen (90°) definieras darefter som den riktning som gar
vinkelratt mot huvudriktningen, se figur 3.2.
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=
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Figur 3.2 Huvud- och sekundarriktning, samt spanningsfordelningar.

Vid bdjmomentbelastning beaktas endast normalspénning i de skikt vars
fiberriktning ar parallell med normalspanningen. Detta da elasticitetsmodulen
vinkelratt fibrerna ar mycket liten i forhallande till elasticitetsmodulen parallellt
fibrerna. (Wallner-Novak, M. et al., 2014).

Vid dimensionering av KL-trd& med héansyn till tvarkraft maste bade
rullskjuvning och langsskjuvning beaktas. Rullskjuvning ar skjuvning som sker
tvars fiberriktningen, och langsskjuvning &r den skjuvning som sker langs med
fiberriktningen, se figur 3.3.

- \
Sk I e S
e ]
T
e L
Rullskjuvning Langsskjuvning

Figur 3.3: Rull- och langsskjuvning.

3.3 Dimensionering av KL-tra

3.3.1 Tvarkraft

For tré &r rullskjuvhallfastheten (f,, z ) mindre &n langsskjuvhallfastheten (f;, x).
Bada maste beaktas nar man dimensionerar for tvarkraft (Wallner-Novak, M. et
al., 2014). For skjuvspéanningsfordelning, se figur 3.4.

v = e v
-~ T _’I: : | X
— I
-

Figur 3.4: Skjuvspénningsfdrdelning for symmetriskt tvarsnitt med fem skikt.



3.3.2 Rullskjuvning

Rullskjuvning ar skjuvning som sker tvérs fiberriktningen. Namnet syftar pa att
vid brott sa rullar fibrerna dver varandra. For dimensionering med hansyn till
tvarkraft och avseende rullskjuvning kan foljande uttryck anvandas (Wallner-
Novak, M. et al., 2014)

Tv,R,d < fv,R,d (1)
Vo,aAYo,r fo.rk

b = Fmea™, @)
dar
Tv,R d dimensionerande rullskjuvspanning
furd dimensionerande rullskjuvhallfasthet
Vod dimensionerande tvarkraft
Ayo g statiskt moment for rullskjuvning
lo troghetsmoment i huvudriktningen
b tvarsnittets bredd
Kmod omrakningsfaktor som tar hansyn till inverkan av fukt och lasternas

varaktighet

furk karakteristisk rullskjuvhallfasthet
M partialkoefficient beroende av material

Det statiska momentet for rullskjuvning Ay, 5 i ett symmetriskt tvarsnitt fas fran
formeln

mp
ATor = ) bhia, ©
i=1
déar
m; index for det longitudinella skikt som ligger ndrmast tvarsnittets
tyngdpunkt
h; skikthojd
a; avstand fran skiktets tyngdpunkt till tvarsnittets tyngdpunkt



A

-1

Figur 3.5: Statiska momentet for rullskjuvning i fallet mp = 2.

3.3.3 Langsskjuvning

Langsskjuvning &r skjuvning som sker langs med fiberriktningen. For
dimensionering med hénsyn till tvarkraft och avseende langsskjuvning kan
foljande uttryck anvandas (Wallner-Novak, M. et al. 2014)

Tv,d = fv,d (4)
Vo aAy
0,d1Yo.v < kmodfv_'k (5)
Iyb Ym

dar
Tvd dimensionerande langsskjuvspanning
fu.d dimensionerande langsskjuvhallfasthet
Ayy, statiskt moment for langsskjuvning
fuk karakteristisk langsskjuvhallfasthet

Om tvarsnittets tyngdpunkt ligger i ett longitudinellt skikt, fas det statiska
momentet for langsskjuvning Ayo , | ett symmetriskt tvarsnitt fran formeln

bhy h
Aoy = zbhal+—k—k (6)
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k;, index for det longitudinella skikt som ligger nérmast tvarsnittets
tyngdpunkt
hy hojden for det skikt som innehaller tvarsnittets tyngdpunkt
i=1
H——— T + hy
s

i=2

Figur 3.6: Statiskt moment for ldngsskjuvning for fallet ki = 2.

3.3.4 BOjmoment
Normalspénning i KL-trd beaktas endast i de longitudinella skikten, som

beskrivet i avsnitt 3.2, vilket innebdr att endast de longitudinella skikten tar upp
bojmomentet, se figur 3.7.

____Um,()
47 _______
= My X
= P, TN

Figur 3.7: Béjmoment och normalspanning i KL-tra.

Normalspénning berdknas mha formeln:

o =Ma (7)
m,d — WO
dar
Om.d dimensionerande normalspanning
My dimensionerande béjmoment
Wo bojmotstand i huvudriktningen

Med ett symmetriskt tvarsnitt fas troghetsmomentet I, fran

11



bh?
12

dar n &r antalet longitudinella skikt i huvudriktningen.

+ bhiai2> (8)

Bojmotstandet Wy berdknas med hjalp av troghetsmomentet. | ett symmetriskt
tvarsnitt med longitudinellt skikt ytterst ges béjmostandet av

I
Wo = 9)
)

dar h &r hela tvarsnittets hojd.

For béjmoment far systembarformégefaktorn ks, beaktas. Faktorn tar hénsyn

till att KL-tra bestar av flera (i tvarled) parallellkopplade brador (=ett element)
vilket 6kar KL-tréets barférmaga. For elementbredd under 25 cm bor k¢ sattas

till 0,90, och for b > 25 cm far diagrammet i figur 3.8 anvandas.

Keys
1,20

110
1,08

antalet briador
som utsétts for

T T T 1 1 1 | béini
1 2 3 4 5 6 7 8 ojning

(1m) (2 m) (balkbredd)

Figur 3.8: Samband mellan balkbredd och systemfaktorn k.

Med kg, kan man dimensionera for b6jmoment enligt

Jm,d < fm,d (10)
d fnk 11
WO < kmodksysLM ( )
dar
fm.d dimensionerande bojhallfasthet
.k karakteristisk bojhallfasthet

12



3.3.5 Karakteristiska varden
Karakteristiska varden for KL-trd skiljer sig mellan KL-tr4 producenters
tekniska bedomningar. De som presenteras i tabell 3.1, och som har anvants i
berakningarna, ar fran proHolz.

Tabell 3.1: Karakteristiska varden enligt Wallner-Novak, M. et al. (2014).
Hallfasthetsvarden Tecken | Varde [MPa]

Bojning parallellt fibrerna | fix 24,0

Langsskjuvning fuk 2,5

Rullskjuvning furk 1,1

3.4 Gustafsson-formeln

Gustafsson-formeln beskriver korttidsbarformagan hos trabalkar med ratvinklig
urtagning vid upplag utan forstarkning, och ar den formel som kapitlet om urtag
i Eurokod 5 ar baserat pa. Gustafsson-formeln &r baserad pa linjarelastisk
brottmekanik och har verifierats mot ett stort antal prov av trdbalkar av olika
storlek och med olika urtag avseende utformning och relativ storlek.
(Gustafsson, P.J., 1988)

3.5 Dimensionering av urtag i Eurokod 5

Den dimensionerande skjuvhallfastheten f,; ska tillsammans med en

reduktionsfaktor k, vara storre &n den dimensionerande skjuvspanningen g
enligt

1,5V (12)
Td = bhef S ka‘U,d

Reduktionsfaktorn k, fas ifall upplaget ligger pa samma sida som balkens urtag
fran (13). Variablerna illustreras i figur 3.9.

( 1
k, = min 4 k., (1 4 1,11'1'5) (13)
Vh
(\/a(l—a +O8h /&—a )

13



dar
[ urtagets lutning

h balkens héjd i mm
X avstandet fran upplagskraftens verkningslinje till urtagshérnet i mm
Kn materialkonstant
o kvot mellan balkens hojd och balkens hojd efter urtagning
o fas av:
hes (14)
“Th

hgg

ith-h)
Figur 3.9: Dimensionering av urtag.

Vardet for materialkonstanten k,, beror pa tramaterialet.

4.5 for fanertra (LVL)
k, = { 5 for massivt tra (15)
6,5 for limtra

Enligt Wallner-Novak, M. et al. (2014) ska k,, sattas till 4,5 for KL-tra.

3.6 Anpassning till KL-tra

Det ar inte sjalvklart hur ovanstaende formel ska tillampas for KL-tra. Ett satt ar
att strikt anvanda h.r och kontrollera vilket varde pa k, som ger bra

passning till provningsresultaten.

hes kan definieras pa tva olika satt: Ett dar he ar tvarsnittshojden vid urtaget
enligt Wallner-Novak, M. et al. (2014), och som i denna text kommer att
benamnas proHolz-metoden. Aven den andra metoden definierar he som
tvarsnittshojden vid urtaget, men réknar inte in hoéjden av det forsta skiktet
ovanfor urtaget om detta ar ett tvérskikt. (ETA-15/0906, 2012). Denna
berdkningsmetod kommer i denna text bendmnas KLH-metoden, se figur 3.10.

14
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Figur 3.10: Definitioner av het.

Om det forsta skiktet ovanfor urtaget ar ett longitudinellt skikt erhalls samma
varde oavsett om man anvander proHolz- eller KLH-metoden.

Som namnt i avsnitt 3.3.2 ar rullskjuvhallfastheten mindre &n
langsskjuvhallfastheten, och detta maste beaktas vid dimensionering av KL-tra.
Detta innebdr att dimensionering av urtag bor anpassas till KL-trd genom att
beakta rullskjuvningen. Berakningsmetoden fran avsnitt 3.5 kan darmed
omvandlas for att fa formeln

1,5V 16
= bhef < kva,R,d ( )

Tg

dar furg ar dimensionerande rullskjuvhallfasthet. k, kan sedan berdknas
enligt (13) och (14).

15
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4 Metod

Malet med det experimentella arbetet ar att erhalla underlag for en jamforelse
med berékningar for att kunna utvardera om berédkningsmetoden enligt Eurokod
5 &r relevant for KL-trd. Balkar av KL-trd med olika urtag provas darfor till
brott, tillsammans med en balk utan urtag som referens. Brottlasten lases av fran
det kraft-deformationssamband som registreras under provningen, och denna
brottlast jamfors sedan med berakningar.

4.1 FoOrutsattningar
For att saga urtagningarna anvands verkstaden pa Lunds Tekniska Hogskola.

Provningarna utférs med en MTS 810, en servo-hydraulisk provningsmaskin.

4.2 Beskrivning av balkens form

De balkar som anvands i det experimentella arbetet har dimensioner enligt figur
4.1.

h; =40mm — /;a\ (r - S
h, =20 mm =] I I [= I = L

h; =40 mm _ h =160 mm e

hy, =20mm = I I I I T

hg =40 mm - (=)
2= | —

1 L = 1000 mm A ~—_ o

— )

b =100 mm

Figur 4.1: Balkdimensioner.

Balkarna sagas ut ur storre skivor pa ett sadant satt att i de longitudinella skikten
ar arsringarna centrerade, med en maximalt tillaten horisontell férskjutning pa 2
cm. For att undersoka barformagan efter urtagning har endast en parameter,
vilket ar urtagshojden, beaktats. Darfor ar provkropparna sagade for att vara sa
symmetriska och lika varandra som mdjligt sa att asymmetri hos provkropparna
inte paverkar resultatets spridning.

4.2.1 Namngivning

Provningarna ar namngivna efter det element de har sdgats ut fran, i vilken
ordning och vilken dnde provningen har utforts. Se figur 4.2. Till exempel har
balken 2C1 sagats ut fran det KL-trdelement som har fatt numreringen 2, det ar
den tredje balken som sagades ut fran det elementet, dvs den har fatt bokstaven
C, och det &r &nde nummer 1 som har provats.
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Figur 4.2: Namngivning av balkér. Figuren visar fallet for 2C1 och 2C2.

¢

4.2.2 Urtagsform

Provningsserierna sorteras efter olika hojd pa urtagen enligt figur 4.3. Fem
provningsserier med urtag genomfors, dar varje provningsserie bestar av minst
sex balkar. Balken har urtag i bada andar, och bada andar provas. | vissa fall blir
sprickorna sa langa att den andra sidan av balken inte bor/kan provas. Pa grund
av detta erhalls inte alltid samma antal resultat for varje provningsserie.
Balkarnas urtag har langden 50 mm, och ingen lutning, dvs i = 0 med i definierat
I figur 3.9.

P\l = — T + N — — N
>//f ‘-\\\\J | - — | — — fraa Y
e ~ ~ I 7 . - N mlh\‘\—\_
£~ — | N — )

~ \‘.\

h, =120 mm h, =100 mm h, =80 mm

Figur 4.3: Urtagsdimensioner.

Notera att med undantaget h; = 80 mm sd har urtagen sagats ut efter
skiktgranserna.

4.2.3 Provuppstallning
Provuppstallningen illustreras i figur 4.4 och 4.5. Eftersom balken provas i bada
andar kan inte hela balklangden utnyttjas for endast en &nde.

P

L 375 mm

1 4
——

I I I I
.-"-—‘-'__r
= e e Y|

50 mm

L ' 750 mm T‘Q‘T

4

Figur 4.4: Provuppstallning for hy = 100 mm.
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Spannvidden &r 750 mm. Punktlasten verkar i mitten av distansen mellan rull-
och fixlagret, dvs 375 mm fran rull- och fixlagret.

Figur 4.5: rovuppstéllning for hy = 100 mm.
4.3 Utforande

Pa urtagets sida placeras ett rullager under balken. For att fordela kraften och
forhindra intryckning i balken pa grund av rullagret placeras en stalplatta mellan
balken och rullagret i urtaget, se figur 4.6.

Figur 4.6: Stalplatta mellan tTaIk ocullager. Bilden visar faIIe 6 hy= 100
mm.

Ett fixlager placeras pa andra sidan balken. For att uppna samma hojd for
rullagret och fixlagret placeras plattor under fixlagret, se figur 4.7.
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Figur 4.7: Fixlager med plattor under. Bilden visar fallet for h,= 100 mm.

Punktlasten appliceras via en cylinder som placeras i mitten av en platta, se figur
4.8. Plattan anvénds dels for att forhindra intryckning i balken, och dels for att
fordela kraften jamnt.

Figur 4.8: Lastinforing.

Malet har varit att brott ska uppstd mellan 5 och 10 minuter efter att
belastningen av balken har paborjats, darfor har belastningshastigheter mellan
0,01-0,08 mm/s anvants for att uppna brott inom detta tidsintervall.

4.4 Berakningar for urtag i KL-trd

| detta avsnitt genomfors berdkningar for urtag i KL-tré enligt avsnitt 3.5 for att
jamfora det teoretiska och det experimentella arbetet.

For berdkningarna géller foljande for samtliga balkar:
o Karakteristiskt hallfasthetsvarde anvands istéllet for dimensionerande for
att erhdlla ett neutralt berdkningsresultat som ignorerar klimat och lasttyp.
Detta innebar att kinoq 0Ch ym sétts till 1.
e Enligt avsnitt 3.3.1. har KL-trd lagre hallfasthet nar det utsatts for
rullskjuvning, och darfor beaktas endast detta i berdkningarna.
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e Tabell 3.1. ger att karakteristiskt varde for rullskjuvning f,,  , = 1,1 MPa.

e Endast nominella varden anvands. Detta innebér att eventuella defekter i
balkarna som paverkar dess dimensioner inte beaktas.
e Alla berékningar utgar ifran lastfallet i figur 4.9.

For att berdkna den antagna brottlasten anvénds ekvationer enligt avsnitt 3.6 for
att f& fram en uppskattad tvérkraft vid brott for varje h,. Denna tvérkraft

anvands sedan i ekvation (17) och (18) for att fa fram den antagna brottlasten.

P (17)
_ 5
Ve = >

dar Py ar brottlasten och V¢ den uppskattade tvarkraften vid brott.

lP‘

| ——
I =1 I I
| 1 'l
1 - -
V=P/2 I
; / L/2 ) L/2 I

Figur 4.9: Lastfall.

4.4.1 Berékningsresultat
Se tabell 4.1. for berdkningsresultat.
Tabell 4.1: Berékningsresultat

hg et het (KLH- | a[-] |kv[-] | P+ (proHolz- | Pt (KLH-

[mm] | (proHolz- | metoden) metoden) [kN] | metoden) [kN]
metoden) | [mm]
[mm]

40 40 40 0,250 (0,38 | 2,25 2,25

60 60 40 0,375]10,40 |3,55 2,25

80 80 80 0,500 0,43 [5,02 5,02

100 100 100 0,625 | 0,47 |6,87 6,87

120 120 100 0,750 0,55 |9,60 6,87
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5 Resultat

5.1 Tabeller

Tabell 5.1 innehaller en sammanstéllning av geometrisk balkhojd vid urtag,
brottlast och eventuella laster dar sprickor uppstar for alla provningar.

Kolonnen ’Léang spricka’ beskriver om sprickan frdn provningen av fOrsta
provade anden av balken gar langre an till fixlagrets upplag for andra dnden av
balken (se figur 5.1). Detta kan ha paverkat resultatet.

Notera att en lang spricka ar irrelevant vid provning av balkens andra sida da
balken kan endast provas tva ganger. Kolonnen *Léng spricka’ markeras darmed

med ’-’ fOr dessa prov.
Efter att sprickan har passerat denna
linje rdknas den som en ‘Lang spricka’
|

Figur 5.1: lllustration av lang spricka.
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Tabell 5.1: Resultat fran balkprovningen.

hg [mm] b [mm] | Spricka 1 [kN] | Spricka 2 [kN] | Brottlast [kN] | Lang spricka

1A1 118 100 22,98 30,89 Nej
2B1 120 100 21,31 26,53 26,70 Nej
2C1 120 98 21,03 32,81 Ja
2C2 117 99 15,19 34,97 -
3A1 117 929 20,01 27,21 Ja
3A2 117 100 24,57 27,02 -
Medelvirde 29,93

Standardavvikelse 3,18

3B1 100 99 26,04 Nej
3B2 95 98 23,69 -
3C1 98 96 31,24 Ja
4A1 96 101 17,22 31,57 Nej
4A2 97 100 32,98 -
4B1 99 100 25,49 Ja
4B2 98 100 30,61 -
Medelvarde 28,80

Standardavvikelse 3,36

8A1 77 100 16,15 Nej
8A2 75 100 19,69 -
8B1 76 99 13,08 Nej
8B2 76 100 19,80 -
8C1 75 929 12,42 15,1 20,40 Nej
8C2 78 100 17,82 -
Medelvarde 17,82

Standardavvikelse 2,56

4C1 56 100 9,98 Nej
4C2 58 100 13,86 -
5A1 57 98 10,80 Nej
5A2 59 98 7,05 8,68 -
5B1 59 100 13,03 Ja
5B2 56 100 11,09 -
5C1 58 100 10,39 Nej
5C2 55 99 4,80 9,91 -
Medelvarde 10,96

Standardavvikelse 1,59

6C1 40 97 9,82 11,07 Nej
6C2 40 96 10,79 11,16 -
7A1 37 100 8,09 Nej
7A2 40 929 12,26 -
7B1 38 929 9,93 11,17 Ja
7B2 49 100 11,00 -
7D1 38 100 8,71 Ja
7D2 38 99 10,74 -
Medelvarde 10,52

Standardavvikelse 1,30
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5.2 Grafer

Graferna 5.2-5.6 visar kraft-deformationssambandet for de olika balkserierna,
dar y-axeln representerar kraften och x-axeln deformationen.

Geometrisk balkhdjd vid urtag 40 mm

14
6C1
I 6C2
12 7A1
7A2
7B1
10 782
7D1
= ol 700
=
=
o
¥ 6f
sl
Sl
N . . . . . .
05 0 05 1 15 2 25 3 35

Deformation [mm)]

Figur 5.2: Kraft-deformationssamband for hg= 40 mm.
Ge?metrishl: balkhn‘:ijl'd vid url'tag 60 rlnm

14 T
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5A2
5B1
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= |
©
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0.5 i} 0.5 1 15 2 25 3 35

Deformation [mm)]

Figur 5.3: Kraft-deformationssamband f6r hy= 60 mm.
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Geometrisk balkhojd vid urtag 80 mm
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Figur 5.4: Kraft-deformationssamband for hy= 80 mm.

Geometrisk balkhgjd vid urtag 100 mm
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Figur 5.5: Kraft-deformationssamband for hg= 100 mm.
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Geometrisk balkhojd vid urtag 120 mm
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Figur 5.6: Kraft-deformationssamband for hy= 120 mm.
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6 Diskussion

En jamforelse mellan berdknad barformaga enligt tabell 4.1 och uppmatt
barformaga enligt tabell 5.1 har sammanstallts i tabell 6.1 och 6.2, och visar
stora skillnader i brottlast. Karakteristiska hallfasthetsvarden (och nominella
varden) har anvants nér brottlasten har berdknats, och dessa berdknade varden
har jamforts med provningsseriernas medelvarde for brottlasterna.

Medelvarden for hallfastheten &r storre an dimensionerande hallfasthetsvarden
med en faktor 1,5-2,0. Om berékningsmetoden for urtag enligt Eurokod 5 hade
gett ett resultat som 6verensstamde med de uppmatta brottlasterna hade alltsa en
kvot mellan 1,5-2,0 erhallits, men eftersom kvoten &r storre dn 2,0 sa innebér det
att den uppmatta barférmagan ar klart stérre an den beréknade.

Tabell 6.1: Jamforelse mellan medelbrottlast och beraknad brottlast (proHolz-

metoden).

Geometrisk

balkhdjd vid urtag | Berdknad Medelbrottlast

[mm] brottlast [kN] [kN] Kvot
120 9,60 29,93 3,11
100 6,87 28,80 4,19
80 5,02 17,82 3,55
60 3,55 10,96 3,08
40 2,25 10,52 4,67

Tabell 6.2: Jamforelse mellan medelbrottlast och beréknad brottlast (KLH-

metoden).

Geometrisk

balkhojd vid urtag | Berdaknad Medelbrottlast

[mm] brottlast [kN] [kN] Kvot
120 6,87 29,93 4,35
100 6,87 28,80 4,19
80 5,02 17,82 3,55
60 2,25 10,96 4,87
40 2,25 10,52 4,65

En jdmforelse mellan KLH-metoden, proHolz-metoden och provresultaten visar
att berékning enligt KLH-metoden ger ett berakningsresultat som battre
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motsvarar provresultaten &n proHolz-metoden, eftersom skillnaden i brottlast for
de balkar med geometrisk balkhojd vid urtag 120 och 100 mm, respektive 60
och 40 mm, ar mycket sma.

Utgdr man darfor ifran KLH-metoden visar jamforelsen att kvoten mellan
berdknad och uppmatt brottlast ar forhallandevis konstant, med undantag for h,
= 80 mm. Att kvoten skiljer sig sa markant for hy = 80 mm kan forklaras med att
det &r det enda urtaget gjort mellan tva skiktgranser, till skillnad fran de andra
urtagen som har gjorts i skiktgrénserna.

Standardavvikelsen i tabell 5.1 visar att det &r en storre spridning i brottlaster i
balkarna med hogre balkhdjder vid urtaget &h de med mindre balkhdjder vid
urtaget.
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7 Slutsats

Den huvudsakliga fragestallningen for detta arbete ar om berdkningsmetoden for
urtag enligt Eurokod 5 kan anvandas for KL-tra. Utifran resultatet kan man se
foljande:

e Skillnaden mellan den beréknade brottlasten och medelbrottlasten &r stor
for samtliga balkhdjder.

e Samtidigt sa ar kvoten mellan den berdknade brottlasten och
medelbrottlasten ungefar likadana for alla balkhdjder.

Dessa tva punkter leder till slutsatsen att berékningsmetoden for urtag fran
Eurokod 5 kan anvéndas ocksa for KL-trd, men att man skulle behova tka
vardet for t.ex. materialkonstanten k, for KL-tra for att erhalla resultat som
béattre speglar verkligheten.

Den andra fragestallningen var vilken tolkning av den effektiva hdjden som
passade bést for KL-trd. Resultatet visar tydligt att KLH-metoden &r den
tolkning som ger resultat som ligger narmast de uppmétta brottlasternas varden.

7.1 Forslag pa fortsatta studier

| denna rapport har huvudsakligen urtag gjorda i skiktgranserna testats, med
undantaget hy = 80 mm, som har sagats mitt i ett skikt. Resultatet visade att for
detta fallet sa var kvoten mellan den berdknade och den verkliga brottlasten
mindre an for de urtag som har gjorts i skiktgranserna. Det kan alltsa vara
intressant att studera narmare hur barformagan i KL-tré paverkas om man sagar
urtag mitt i skikten.
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