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Abstract

Following changes on a European level, there are plans to also in Sweden reduce the
characteristic value of shear strength of glued-laminated timber. In Sweden, a decrease of
approximately 30% from a characteristic value of 4.0 MPa (for glulam L40) to 2.5 or 3.0
MPa is planned. This would mean that wood would lose competitiveness against other
construction materials such as steel and concrete.

The objective of this work was primarily to, through calculations and shear tests, try to
clarify whether a reduction in the characteristic value is justified. The tests included the
shear capacity of standard shear strength test specimens and tests of shearing force
capacity in glulam beams.

The European standard method for determining shear strength of wood is denoted
EN408. This method uses glue to attach the load plates of steel onto the test specimen. In
this work, two modified test methods have been evaluated: "EN408-skruv" and "EN408-
krycka." These alternatives were chosen in order to avoid the risk of fracture in the glue
joints and to achieve more pure state of shear stress. In total, 16 material tests were
performed. These consisted of specimens of rectangular and I-shaped cross sections of
glued laminated wood, L40, and resulted, respectively, in mean shear strengths of 4.2
MPa and 7.1 MPa. The width of the rectangular cross section was 115 mm. The I-section
was manufactured by milling the rectangular cross section, and had a web width of 55
mm.

Measurements and calculations of the shearing force capacity of beams were performed
to investigate the influence of cross-sectional shape (rectangular and I- cross- section),
compressive or tensile stress perpendicular to the beam, an overhang and the effect of
bending moment at the middle support in a continuous beam with three supports. The
results showed for the rectangular section a mean shear strength of 4.6 MPa and for the I-
cross- section 6.1 MPa. Normal stress perpendicular to the beam had, as well as an
overhang, little or no impact. The shearing force capacity at a middle support was
increased by about 20%. Each test series included only 4 nominally equal specimens.
However, with an assumption that the characteristic five percent fractile is 0.67 times the
mean value, the reduction of the characteristic value from 4.0 MPa to about 3.0 MPa may
be justified for the rectangular cross section, but not for a beam with an I- cross- section.






Sammanfattning

Mot bakgrund av fordndringar pd europeisk nivé, finns det planer pa att ocksa i Sverige
sdnka det normmadssiga virdet pd trds skjuvhallfasthet. I Sverige planeras en sdnkning
med ca 30 % frén ett karakteristiskt virde pa 4,0 MPa (avser limtrd L40) till 2,5 eller 3,0
MPa. Detta skulle innebdra att trd forlorar 1 konkurrenskraft mot andra
konstruktionsmaterial som stil och betong.

Malet med detta arbete var primért att genom berdkningar och provningar forsoka
klarligga om en sdnkning av normvérdet dr befogad. Provningarna omfattade
materialprovningar av trds skjuvhallfasthet och balkprovningar av tvérkraftskapacitet.

Standardmetoden EN408 anvindes for att bestimma trés skjuvhallfasthet. I denna metod
anvéindes lim for att fésta belastningsplattor av stdl pa provkroppen. I detta arbete har tva
modifierade provningsalternativ testats: “EN408-skruv” och “EN-408-krycka”. Dessa
alternativ valdes for att ta bort risk for limfogbrott och for att fa ett jamnare och mer
renodlat skjuvspanningstillstdnd. Totalt gjordes 16 materialprovningar. Dessa avsig
rektanguldra tvarsnitt och I-tvérsnitt av limtrd L40 och gav medelskjuvhallfastheterna 4,2
MPa respektive 7,1 MPa. Det rektanguldra tvérsnittet hade bredden 115 mm och I-
tvérsnittet hade livtjockleken 55 mm och var tillverkat genom frésning av rektangulért
115 mm tvérsnitt.

Provningar och berdkningar av balkars tvérkraftskapacitet gjordes for att undersoka
inverkan av tvérsnittsform (rektanguldrt tvdrsnitt och I-tvirsnitt), inverkan av tryckande
och dragande normalspinning vinkelrétt balken, inverkan av 6verkragning vid upplag
och inverkan av bojmoment vid inre stdd i en kontinuerlig balk. Resultaten visade for
rektangulért tvérsnitt medelskjuvhallfastheten 4,6 MPa och for I-tvérsnitt 6,1 MPa.
Tryckande och dragande normalspanning hade, liksom &verkragning, endast liten eller
ingen inverkan. Tvéarkraftskapaciteten vid ett inre stod var forh6jd med ca 20 %.

Varje provserie omfattade endast 4 nominellt lika provningar. Emellertid, med ett
schablonmaissigt antagande om att det karakteristiska 5 % fraktilvardet &r 0,67 génger
medelvirdet fis att sinkning av det karakteristiska virdet fran 4,0 MPa till ca 3,0 MPa
kan vara befogad for rektanguldra tvérsnitt, men knappast for I-tvirsnitt.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund, syfte och avgrénsningar

1.1.1 Bakgrund

Mot bakgrund av fordndringar pé europeisk nivé, finns det planer pa att ocksa i Sverige
sinka det normmadssiga vdrdet pa trds skjuvhallfasthet. I Sverige planeras en sdnkning
med ca 30 % fran ett karakteristiskt viarde pé 4,0 MPa (avser limtrd) till 2,5 eller 3,0 MPa.
Detta skulle i sa fall innebdra att trd forlorar i1 konkurrenskraft mot andra
konstruktionsmaterial som stal och betong. Det finns déarfor ett behov av att klarldgga om
en sddan sidnkning &r befogad och att undersoka om de nuvarande grova metoderna for
berdkning av balkars barformaga med hinsyn till tvéarkraftsbrott kan forfinas.

Det konventionella séttet att bestimma karakteristisk  skjuvhallfasthet for
konstruktionsvirke, kallad EN408, jamfors i denna rapport med tva andra alternativ. De
aktuella traprovkropparna har tvé sorters tvérsnitt, rektangulért respektive I-tvérsnitt, vars
olika egenskaper dven provas i balktester. I dessa provningar av limtrabalkar, undersoks
frimst hur olika spanningar vinkelrdtt fibrerna som verkar samtidigt med en
skjuvspénning paverkar triets skjuvhallfasthet.

Som en del i arbetet ingar att utforma eller vilja ndgon provningsmetod och att gora
spanningsanalys av aktuell provkropp. I en balk ar tvéirkraften och déarmed
skjuvspanningarna normalt storst vid balkens upplag. Med nuvarande berdkningsmetoder
predikteras skjuvbrott pa enkelt sétt fran enbart storleken av nominell skjuvspédnning.
Sammanstillning av tidigare resultat samt jaimforelser mellan experimentella provningar,
berdkningsanalyser (Abaqus) och dagens byggnormer fOrvédntas ge information om
huruvida det dr befogat att sanka normmassigt varde pa trds skjuvhallfasthet.

1.1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r primirt att genom materialprovningar av limtrés
skjuvhallfasthet och provningar av limtrdbalkars tvirkraftskapacitet, forsoka klarlagga
ifall en sdnkning av normvirdet pa skjuvhallfastheten for limtrd ar befogad. Speciellt
kommer inverkan av drag- och tryckspidnning tvérs fiberriktningen i balken att
undersokas. Ett annat syfte &r att utvdrdera hur bra tre olika berdkningsmetoder, dér olika
spanningsberdkningsmetoder och brottkriterier anvédnds, kan forutsdga balkbrott.
Dessutom syftar arbetet till att foresld en ny, forbittrad metod for testning av
skjuvhéllfasthet hos trd



1.1.3 Avgransningar
I detta arbete avgrinsas resultatet av att triprovkropparna:

e Endast ér utsatta for kortvarig belastning.
e Har jamn fuktkvot genom hela tvdrsnitten, pga konstant klimat.

e Bestar av en typ av limtrd, nytillverkat och darfor fritt fran ev torksprickor.

e For materialprovning tillverkade i limtrd av en dimension: BxH = 115x125 mm®.

e For balkprovning tillverkade i limtrd av en dimension: BxH = 115x315 mm”.

e [ finita elementberdkningarna modellerats som ett linjdrelastiskt ortotropt material
i tva dimensioner.

1.1.4 Metodik
Arbetet bestir dels av materialprovningar, dir syftet dr att bestimma skjuvhallfastheten
hos trd utsatt for sd renodlat skjuvspanningstillstind som mdjligt, och dels av
balkprovningar dér tvarkraftskapaciteten f{or balkar bestims for nédgra olika
konfigurationer.

En spédnningsanalys med finita elementmetoden har utforts for standardmetoden for
materialprovning, EN408. Den pavisar normalspanning tvérs fiberriktning och en ojamn
skjuvspanningsfordelning, vilket inte &dr Onskvért. Efter finita elementanalys av
spanningsfordelningen i1 nigra uppstillningar som forvintas ge renare och jamnare
skjuvspéanningstillstind valdes tva alternativa testmetoder ut. Dessa anvidndes for att méta
skjuvhallfastheten for ett antal trdprovkroppar. Provresultaten jamfordes med
berdkningsresultat for tre olika metoder (konventionell handrdkningsmetod och finita
elementmetoden med tvd olika brottkriterier) for att undersdka hur vil dessa kunde
forutspd brottet.

Balkprovningar har utforts for ett antal olika fall. Uppstillningarna utformades sa att
balkarna utéver skjuvspanning utsattes for bl.a. drag resp. tryck tvirs fiberriktningen, och
samtidigt moment. Balkarna hade ocksé olika tvérsnittsform, rektangulért tvérsnitt eller I-
tvérsnitt. Inga av dessa parametrar beaktas i dagens svenska byggnormer. Provningarna
utfordes for att utrébna om dessa parametrar trots allt har inverkan pa en balks
tvarkraftskapacitet. Provningsresultaten jimfordes med tre olika berdkningsmetoder
(konventionell handrédkningsmetod och finita elementmetoden med tva olika
brottkriterier) for att undersoka hur vil dessa kunde forutspa brottet.



1.2 Om tra, skjuvning och limtra

1.2.1 Allméant om tras struktur

Tré ar ett heterogent anisotropt material i bade mikroskopisk och i makroskopisk skala.
Den heterogena uppbyggnaden bestér i arsringarna, som lings stammens riktning ger en
viss symmetri. Undantagen i symmetrin dr de kvistar och snedfibrighet som férekommer
samt de varierande egenskaperna mellan vér- och hostved. (Bengt Johannesson, 1984 [1])

Tradstammen kan forenklat betraktas som en cylinder med centrumlinjen ldngs mirgens
mitt. Manga av trds egenskaper beror pa denna cylindersymmetri. For att enklare forsta
symmetriplanen kan en liten kub utskuren frdn stocken betraktas, se Figur 1. Kuben &r
tillrackligt liten for att kunna anse att arsringarna ar “raka” (arsringarnas krokningsradie
>> kubens sidlingd). De tre inbordes ortogonala materialriktningarna ar da, enligt Figur 1
nedan, med bendmningarna L, R resp. T, parallellt fibrerna, parallellt cylinderns radie och
tangentiellt.

Figur 1: Symmetriplan.

Dessa tre riktningar har olika hallfasthetsegenskaper. Trds deformationsbeteende ar av
linjar elastisk karaktdr med sprott brott vid dragning och plastiskt brott vid tryck. Det
senare pa grund av att fibrerna kndcks och/eller trycks samman. Den mer markanta
skillnaden 1 hallfasthet &r mellan L-riktningen och & andra sidan R- och T-riktningarna.
Hallfastheten &r flera ginger storre vid belastning parallellt fibrerna &n vad den é&r
vinkelratt, speciellt vid dragning. Enligt Bengt Johannesson i “’Brottkriterier for tra” [1]
ger forekomsten av storningar i strukturen i form av tex kvistar, snedfibrighet och
kadlapor emellertid osékerhet vid bestimning av trds hallfasthetsegenskaper. Den storsta
svarigheten anses ligga 1 att variationen av storningar i strukturen dr stor mellan olika
virkesbitar. De konventionella brottkriterierna som anvinds i praktiken baseras pa ett



deterministiskt tidnkande, vilket leder till att en enskild provkropp med déliga”
métvirden paverkar en hel population nér héllfasthetsegenskaperna faststills statistiskt.

Det finns ytterligare ett problem nér teori for hallfasthetsberdkning av trd kopplas till
verkligheten. De flesta brottkriterier fOrutsétter att orienteringen av L-, R- och T-
riktningarna dr kdnda. Men den varierande orienteringen av dessa riktningar orsakar, for
virke som anvénds i praktiken, att de inte ar lika vildefinierade som i fallet med en liten
kub, se Figur 2.

Figur 2: Problem vid definiering av vinkelratt fiberriktningen.

1.2.2 Skjuvspanning

Skjuvning kan ske i tre plan och motsvarande skjuvpakénningar betecknas t,;, T4 och
T,¢. De tvd forsta avser ldngsskjuvning och den sista tvérskjuvning, som ibland dven
bendmns rullskjuvning. Héllfastheten 7,;, motsvarar att brottytan huvudsakligen ligger 1
den 16sa virveden och blir déarfor ldgre &n 7., men i1 praktiken kan det vara svért att
avgora 1 vilken av de tva langsskjuvriktningarna som pakénningarna kommer att verka,
darfor borde det mest naturliga vara att anvdnda det ldgsta virdet.
Langsskjuvhéllfastheten motsvarar dé att f,, = f,, ;.

I varje balksnitt ska villkoret T < f,, uppfyllas. Vid rektanguldra tvdrsnitt kan man enligt
Olle Carling i ”’Dimensionering av tréakonstruktioner’” [2] anta att skjuvspdnningarna &r
jdmnt fordelade Over snitt som dr parallella med rektangelns sidor. For ett tvirsnitt som
utsétts for en tvdrkraft V,, (Figur 3) eller V, (Figur 4) kan man med linjdrelastisk balkteori
berdkna skjuvspénningen 7, i snittet 1-1 och skjuvspénningen t,, i snittet 2-2 enligt
ekvation 1.2-1 respektive 1.2-2. De 6vrigt ingdende variablerna ér yttroghetsmomentet, I,
och det statiska momentet, S, i aktuella riktningar.



<_Txy

Figur 4: Skjuvspanning orsakad av en tvarkraft V,.

v
Txy()’) = I hSz(y)
Z
Ekvation 1.2-1
(2) = -25,)
T Z) = —— Z

Ekvation 1.2-2

Den resulterande skjuvspénningen i aktuell punkt fir man genom vektoriell addition:

T= \/(Txy)z + (sz)z

Ekvation 1.2-3

For kvadratiska och rektanguldra tvirsnitt med V;, =V och V, =0 eller V;, = 0 och
V, =V ger ekvation 1.2-3:
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Tmax =
Ekvation 1.2-4

Enligt konventionella dimensioneringsmetoder fir man bortse frdn laster som angriper
ndrmare dn balkhdjden frén balkens upplag, dvs. skjuvspdnningen som uppstér fran en
tvirkraft beréknas i ett snitt i balken med ett avstdnd som motsvarar balkhdjden utifrdn
centrum av upplaget. Bakomliggande orsak ar att man genom forsok har kunnat
konstatera att punktlaster ndra ett upplag ger upphov till betydligt hogre
tvarkraftskapacitet 4n motsvarande skjuvspanningar som berdknas med balkteori enligt
ekvation 1.2-4 ovan. Detta beteende forklaras med den s& kallade tvabalksteorin som
innebér att balken antas ha en skjuvvek zon i nédrheten av upplaget och i hdjd med
neutrallagret. Skjuvdeformationer 1 detta omrdde fordelar d4 om skjuvspénningarna dver
hela tvirsnittet. Dessutom &ar skjuvhéllfastheten volymberoende och genom att den
skjuvkraftspaverkade virkesvolymen blir mindre ju ndrmare upplaget lasten angriper
bidrar detta till att minska inverkan av lasten. Vidare kan de tryckspanningar vinkelratt
fibrerna som finns nira ett upplag ha gynnsam effekt pd materialets
skjuvspéanningskapacitet.

1.2.3 Limtra

Genom att limtrd ar uppbyggt av manga lameller av konstruktionsvirke dkas spridningen
av defekter, vilket gor att limtrd dr ett mindre inhomogent material dn konstruktionsvirke.
I Sverige tillverkas limtrd normalt 1 hallfasthetsklassen L40 och kallas L-trd om det har
minst fyra lameller och tillverkas med metoder som é&r certifierade av Svensk
Limtrékontroll. Limtrd som har farre @n fyra lameller tillverkas och kontrolleras dven det
med samma rutiner som for L-trd, men kallas istédllet limmat konstruktionsvirke. Detta
limtrd har samma egenskaper som L-trd utom vad géller hallfastheten som &r nagot lagre.
(Limtrdhandbok, 2001 [3]) Det material som behandlas i denna rapport ar uteslutande L-
trd som, 1 konstruktioner, anvinds mer dn limmat konstruktionsvirke.



2 En inledande litteraturstudie

2.1 Normer om skjuvning

De europeiska standarderna EN338 och EN384 anger hallfasthetsvirden for olika
virkesklasser. Man placerar ett visst virke i en bojhéllfasthetsklass, baserat pa dess
elasticitetsmodul och densitet. Karakteristisk skjuvhéllfasthet berdknas genom Ekvation
2.1-1.

_ 0,8
fv,k =02- fm,k
Ekvation 2.1-1

dock max 3,8 MPa. Uttrycket indikerar att skjuvhéllfastheten (f, ) Okar med okad
bojhéllfasthet (fy, ), och dirigenom med okad densitet, upp till f,, =40 MPa. I
motsats till detta anvdnder den tyska normen DIN1052 ett konstant virde pa
skjuvhallfastheten, oberoende av héllfasthetsklass. Det innebér i1 jimforelse att upp till
klass C24 &r skjuvhallfastheten hogre 1 DIN1052, dn 1 EN338, samt att 6ver klass C 30
innehaller den tyska normen lidgre viarden dn i EN338. Orsaken till detta ar att i DIN1052
argumenteras det for att hdgre densitet inte konstaterat har en positiv effekt, samt att en
hogre kvistandel i1 de ldgre klasserna leder till béttre skjuvhéllfasthet. Anhéngare av den
tyska normen menar att det inte finns tillfredstdllande testmetoder som tar hinsyn till
faktorer som dimensionerna pé tvérsnittet, sdgsnitt och sprickor.

Poussa-Tukiainen skriver i sin rapport "Experimental study of compression and shear
strength of spruce timber” [4] att det finns testresultat som tyder pd att skjuvkapaciteten
ar praktiskt taget oberoende av virkesklass och att tyska provningsresultat gav samma
karakteristiska skjuvhallfasthet pa 3,8 MPa vare sig det gillde C18 eller C30 (gran). De
fann t.o.m. att i1 enstaka fall var vérdet hogre vid ldgre klasser. Resultaten fran testerna
som utfordes visade att den karakteristiska skjuvhallfastheten var 3,9 MPa for gran och
4,2 MPa {or furu. Forsok utférdes dven pd balkar med I-tvérsnitt och resultaten visade,
for bdda trdslagen, 60 % hogre virden for ett I-tvdrsnitt jamfort med
skjuvhallfasthetsprovning av ett rektangulédrt tvidrsnitt enligt standardprovmetoden
EN408.

Den europeiska standarden EN408 beskriver en testmetod for provning av
skjuvhallfasthet. Denna publicerades efter EN338 resp. EN384. Forsok enligt EN408 har
gjorts av Denzler-Glos i ”Determination of shear strength values according to EN408” [5]
1 syfte att jaimfora resultatet med tidigare karakteristiska varden enligt EN338 och EN384.
De hade 382 provbitar av gran (Picea abies) som undersoktes enligt EN408. Virket var
frdn sex olika ursprung som dr representativa for virke som anvénds 1 Tyskland. Bitarna
indelades 1 grupper beroende pa densitet (klasstillhdrighet), arsringsorientering och
kvistandel. Totalt 260 felfria provbitar forbereddes och delades in i1 undergrupper



motsvarande hallfasthetsklasserna i EN338, i enlighet med bestimmelserna om densitet i
EN384. De tre olika sdgsnitten radiellt, tangentiellt och 45 graders vinkel (Figur 5)
fordelades jamt 6ver de fem undergrupperna. De Ovriga provbitarna testades separat, 20
st innehdll marg och 102 st inneholl kvistar.

Tra Stélskivor limmade mot traet

=100

()
O Stalskiva som ir dragbelastad
® Stalskiva som r tryckbelastad

Figur 5: Arsringsorientering bland provbitarna. (a) radiellt, (b) tangentiellt, (c) blandad
orientering. Provkropparnas tvarsnittsarea ar 32 x 55 mmz2, langd 300 mm.

Endast de provbitar dér brottet skedde tillfredstillande inkluderades i1 resultatet av
undersdkningen. Brott i limfogen godkéndes tex inte. Sett dver alla fem undergrupper och
sagsnitt landade medelvérdet av skjuvhallfastheten pa 5,5 MPa med légsta vardet pa 3,0
MPa. 5 %- fraktilen var 4,0 MPa. Provbitar som hade arsringarna orienterade radiellt
visade sig ha hogst skjuvhallfasthet, medelvdrden fran ca 5 MPa till ca 7 MPa, beroende
av densitet. Bitar med blandad orientering, en vinkel pa 45 grader, hade marginellt hogre
hallfasthet &n de med tangentiella arsringar. Forklaringen till att de radiella provbitarna
visade hogst virden kan vara att skjuvkapaciteten dr hogre 1 den s kallade hostveden &n 1
varveden. I provbitarna med tangentiell och blandad orientering pd arsringarna sker
skjuvningen i storre andel vdrved 4n i fallet med radiellt orienterade &rsringar.

Resultatet fran Denzler-Glos tester visade att densiteten i sig hade positiv inverkan pa
skjuvhéllfastheten. Men inom varje héllfasthetsklass, enligt EN338, var variationen stor 1
uppméitt densitet och testad skjuvhéllfasthet. Pga. den stora variationen kunde tillforlitliga
resultat pa att hogre hallfasthetsklasser (och ddrmed hogre densitet) skulle ha hogre
skjuvhallfasthet inte faststillas.

2.2 Allmant om berakning av tras barférmaga

En tridkonstruktions béarformaga beror pa ménga faktorer, forutom de som nidmnts
tidigare, och &r svar att bestimma med stor noggrannhet. Det finns ett flertal olika
brotteorier, men de syftar alla till att forsoka &terspegla trdets egentliga egenskaper.
Sjilva brottforloppet dr en process som under en kortare eller lingre tid pdverkar
trafibrerna, vilka reagerar olika beroende pa om de belastas med drag, tryck eller
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skjuvning. Brottet initieras pd makroniva av lokalt hojda spanningar orsakade av defekter
i virket. Variationen pa dessa defekter bidrar till problemen med att kunna bestimma
kvaliteten och de héllfasthetsvirden som anvinds blir da ett medelvirde 6ver omradet 1
det aktuella brottsnittet.

Karaktiren pd trds brottprocess vid tryckbelastning ar ett elastiskt-plastiskt beteende,
speciellt vinkelrdtt fibrerna. Egenskaperna varierar med trdslag, men atminstone svensk
gran och furu har sddant beteende vid tryckbelastning. Utsitts rent kvistfritt trd didremot
for dragning passar Griffith’s sprodbrottsteori battre. Den innebér att det finns initiella
smd sprickor som snabbt utvidgas nér belastningen uppnér kritiska virden. Svaga fibrer
slits av forst och omfordelar belastningen till de omgivande starkare fibrerna som dven de
ndr maximal kapacitet. Brottforloppet liknar det som hander i storre skala, fast da verkar
defekter sdsom kvistar, kadlapor, torksprickor o.s.v. som brottutldsande faktorer.

Hallfasthetsvirden som tagits fram i forsok &r normalt en medelhéllfasthet berdknad over
en plan yta. Detta utgér endast en formell brottyta, for det dr mer vanligt att ytan &r
mycket ojamn. Det innebdr att det framtagna héllfasthetsvardet endast &r ett medelvérde,
inte det verkliga virde som kan uppnds lokalt i sma delar av brottytan. Som nimnts i
tidigare kapitel &r trds struktur och materialets huvudriktningar L, R och T varierande 1
tex en balk. Detta medfor, som ett exempel, att spdnningarna vid bdjning av en balk inte
ar parallella med fibrerna, utan det forekommer snarare ett tredimensionellt spdnningsfalt.

2.3 Brottkriterium vid fleraxlig spanning

Med fleraxlig pakdnning brukar for ortotropa material som trd menas att det forekommer
spanningskomposanter i mer dn en av materialets huvudriktningar. Nér det géller trd
maste pakdnningarna stidllas mot de olika hallfasthetsvirdena for de tre
materialriktningarna vilket leder till att sambanden blir mer komplicerade &n vid
berdkningar med tex stal. Exempel pé ett uttryck for problem av flerdimensionell karaktir
ar det som Hankinson foreslog for att uppskatta tryckhallfastheten f, vid en
tryckspédnning, g,., med en vinkel, @, mot fibrerna, se Ekvation 2.3-1 nedan.

flc 'ch
fic - (sin? ) + fo - (cos? )

Jae =

Ekvation 2.3-1

dér brottvillkoret dr oy, < fo.. Beteckningarna f; och f, dr tillhdrande hallfasthet i
materialriktning 1 respektive materialriktning 2 (L, R eller T, se Figur 1).

Jenkins foreslog ett mer generellt uttryck ddr en spdnning i vinkel mot fibrerna
komposantuppdelas och var for sig jimfors med motsvarande hallfasthetsvérde, se
Ekvation 2.3-2 nedan.



o< fi
0, <[,
012 < f12

Ekvation 2.3-2

Indexen pa spianningarna, g, och hallfastheterna, f, star for de aktuella riktningarna L, R
eller T och skjuvspénningen, g; ,, 1 motsvarande plan for de valda materialriktningarna.

Norris-McKinnon foreslog ett kriterium for 2-axiellt spanningstillstaind, Ekvation 2.3-3,
nedan:

2 2 2
01 0y  O1p

+=+—==1
JER A

Ekvation 2.3-3

Resultat fran forsok gav, enligt Bengt Johannesson i ’Brottkriterier for trd” [1], bra
overensstimmelse med Ekvation 2.3-3 ovan och Norris vidareutvecklade den med
utgangspunkt fran Hencky, Huiber, von Mises flytvillkor. Det innebdr att
tojningsenergititheten i en punkt i materialet kan delas upp i en del som kommer av
volyméndring och en del som kommer av forméndring. Enligt Hencky, Hiiber, von Mises
flytvillkor borjar ett material flyta nér tojningsenergitdtheten, pga formandring i en punkt,
uppnar ett kritiskt virde. Problemet var dock att trd antogs vara ett linjért elastiskt
isotropt material, vilket &r en grov forenkling av trds verkliga struktur. Trots denna
forenkling tar uttrycket till en viss del hidnsyn till trdets anisotropa karaktir. Genom att
stdlla ~ forméndringsenergierna  vid enaxliga pékdnningar 1 relation  till
formandringsenergin vid sammansatta pakénningstillstind erhélls for tre dimensioner
Ekvation 2.3-4 nedan.

(of 0F o0y-0, O0fy

£ hAfe fA
2 2 2
o} o 0, * O o
fz fs fz’f3 f23
2 2 2
o. o 0, O 0.
\fi* fi f'fz f5

Ekvation 2.3-4

Ekvation 2.3-4 innehaller o; som anger spdnningskomposanterna i trdets huvudriktningar
och f; som dr motsvarande héllfasthetsvirden vid enaxlig belastning. Vid ett
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tvadimensionellt spanningstillstind géiller o3 = 0,3 = 0,3 = 0 vilket leder till att
Ekvation 2.3-4 forenklas visentligt.

Ett annat brottkriterium vid plant spanningstillstaind anges av Greszczuk, som dven han
anvander Hencky, Hiiber, von Mises flytvillkor fast kompletterad med en faktor K som
tar hdnsyn till skivans anisotropi, se Ekvation 2.3-5.

of 03 010,  Of _

_K.fl'fz E !

2R

dar

Ey -(1+vi)+E;, -(1+vy4)

K =
\/2 “E; - Ey (14 v1)(1+vy,)

Ekvation 2.3-5

Tex har faktorn K vérdet 2,5 {or trd och 1 for plywood.

Enligt Bengt Johannesson anvéndes tidigare Hankinsons uttryck (Ekvation 2.3-1) for
bestdmning av tillaten tryckpakédnning av de svenska byggnormerna, men ersattes av
foljande ekvation, Ekvation 2.3-6 nedan, dir brottkriteriet ar oy, < fo och index 1
respektive 2 stér for materialriktningarna.

Ogc = 01c* (1 —sina) + 0, - sina
Ekvation 2.3-6

Jamfort med Hankisons formel ger Ekvation 2.3-6 en relativt bra approximation vid
tryckspanningar, men dalig vid dragspanningar, enligt Bengt Johannesson.

Med Ekvation 2.3-6, sd erhalls ytterligare ett brottkriterium  genom
komposantuppdelning, som jamfors med respektive hallfasthetsvérde dvs. enligt Ekvation
2.3-2. Uppdelningen ger hallfasthetsvardet, f,:

fi/(cos* a)
fo =min{ £, /(sin? a)
fi2/sina - cosa

Ekvation 2.3-7
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Anvinds en spanningsuppdelning, likt uppdelningen av héllfastheten ovan, i Norris-
McKinnon formel, Ekvation 2.3-3, s erhélls ett uttryck som beskriver kantb6jspanningen
1 limtrabalkar med snett skurna lameller, se Ekvation 2.3-8 nedan.

f

fo =

\/(cos a)* + (%)2 - (sina)* + (%)2 - (sina)? - (cos a)?

Ekvation 2.3-8

Ekvation 2.3-8 anvinds for att bestdmma tillatna spénningar, bl.a. tillaten skjuvspanning
(f12) som &r bestimd med att en viss mangd sprickor kan féorekomma vid balkidndar. Det
innebér i praktiken att tillatet viarde pa tryckspanningen f, blir for lagt. Mohler och
Hemmer gjorde forsok som visade att dubbla tillatna vérdet pa skjuvspdnningen bor
anvandas 1 Ekvation 2.3-7, dvs. 2 - f;, sétts in istéllet for f;,. Enligt Bengt Johannesson
bor Ekvation 2.3-8 ge relativt korrekt resultat virde under fOrutsdttning att
skjuvhéllfastheten f;, inte reduceras med hinsyn till forekomst av eventuella
torksprickor.

Teknologlaborationer vid CTH, Byggnadsmaterial 1972-1976 pa helrent furuvirke med
olika vinklar mellan kraft- och fiberriktning visade att samtliga ekvationer ovan gav god
overensstimmelse med provresultatet, forutom den ekvation som anvindes tidigare i
svenska byggnormer, Ekvation 2.3-6. Bist resultat gav Ekvation 2.3-7, samt att 2 - f;,
gav bittre resultat dn f;, i Ekvation 2.3-8. De virden som anvindes i detta uttryck var 8
resp. 16 MPa.

I Eurocode 5 [6] star det beskrivet att vid tryckspénning i en vinkel mot fibrerna bor ett
uttryck som &r snarlikt Hanksinsons formel anvindas. Skillnaden dem emellan 4r endast
en faktor som tar hénsyn till spanningarna vinkelrétt fibrerna.
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Goodman och Bodig skapade en metod som bestimmer tryckhallfastheten i generell
vinkel mot fibrerna. Skillnaden fran tidigare uttryck dr att har tog man hénsyn till hur
pakanningen forhaller sig till bade fiberriktningen och arsringarna. De foredrog dven att
utga frin Hankinsons formel, dir fordelen var att skjuvhallfastheten ingick. Hallfastheten
fo blir da enligt Ekvation 2.3-9.

_ fo
fé)ﬂ - f
(sin@)? +f—f- (cos 8)2
dar
f, =f29_0f3-0+f3—K-sinZB-(fzzfg)

Ekvation 2.3-9

@ = vinkel mellan spannings- och fiberriktning
6 = vinkel mellan spannings- och tangenten till arsringarnas riktning

K = konstant som bestdms ur forsék med hénsyn till tryckhallfasthetens fy variation med
vinkeln 8 ( = 90°). K bestams for 8 = 45°

I forsok med trddarten Douglas- Fir fann Goodman och Bodig god dverensstimmelse
med teorin och enligt Bengt Johannesson bor Ekvation 2.3-9 dven ge bra resultat vid
dragprov, speciellt eftersom trd har sproda brott och da ger véldefinierad brottlast.

2.4 Spéanningskoncentrationer

Spanningskoncentrationer férekommer 1 praktiken 1 alla konstruktioner, dven 1 enkla
sddana erhélls koncentrationer exempelvis vid upplagen. Forutom dessa stillen kan
situationen dven bli allvarlig om balken utformats med urtag vid upplagen, haltagningar
eller vid storningar i materialet sdsom runt kvistar osv., se Figur 6 pd nésta sida.
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Dragspénningar vinkelrétt fibrerna

Trafiber

Kvist

Figur 6: Dragspanningar som verkar pa en trafiber, vid en kvist i underkanten av en balk.

De geometriska fordndringarna orsakar spanningskoncentrationer med dragpékanningar
vinkelrétt fibrerna som resultat och eftersom trd har délig hallfasthet i denna riktning kan
latt sprickbrott uppsta, dven vid laga laster.

For att kunna beakta betydelsen av upptriddande spinningskoncentrationer infors ett
mitetal av ndgon form. Det handlar d& om en -elasticitetsteoretisk 16sning av
differentialekvationer. I allminhet antas trd vara ett linjart elastiskt material, men
emellertid kan en uppsprickning pd mikronivé anta icke-linjért beteende precis nér brottet
borjar. Forutom detta dr materialet dven viskoelastiskt med betydande krypegenskaper.
Spéanningskoncentrationsproblemet kan 16sas pé olika sétt. Ett sdtt dr genom linjar
elastisk berdkning dér spanningskoncentrationsfaktorer tas fram och anvénds som maétetal
pa hur stor belastningen dr. Ett annat sétt ar att undersoka brottutvecklingen genom att
utnyttja en icke-linjar viskoelastisk modell for traets egenskaper vidbrottstéllet. Vid stora
belastningar maste trds plasticeringsegenskaper beaktas &dven vid bestimning av
spanningskoncentrationsfaktorerna. Ett alternativ till att ta fram I6sningar till dessa
problem é&r att anvinda tex Finita element metoden (FEM), vilket valts i de berdkningar
som utforts till denna rapport.

2.5 Weibulls teori och storlekseffekt

I arbetet som presenteras i denna rapport gores inte berdkning enligt Weibulls teori.
Emellertid hidnvisas ofta till denna teori vid diskussion om trds hallfasthet och dérfor ges
hér en kort introduktion.

Teorin framtogs pga. att barforméagan som togs fram vid forsok inte dverrensstimde med
berdknade vérden fran olika tidigare teorier. Weibulls teori anvinder sannolikhetsteori
som grund for en brotteori som tar hénsyn till att det finns lokala defekter i materialet,
vilka kan vara kvistar och andra felaktigheter. Teorin dr avsedd for sproda isotropa och
statistiskt homogena material. Brott sker i den mest kritiska defekten i materialet. Teorin
fungerar inte pd material vilka kan plasticeras pga. kraften kan omfordelas och tillata en
hogra belastning.
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Eftersom trd innehaller defekter kommer volymen av materialet vara en viktig faktor. Vid
stor volym kommer sannolikheten for felaktigheter att vara stor jamfort med en liten
volym. Weibulls brotteori har som utgangspunkt att materialets hallfasthet har en viss
fordelningskurva.

S=1-e Cla™
Ekvation 2.5-1

S dr sannolikheten for brott av en provkropp med spdnningen ¢ och o dr tillhdrande
materialparameter. m dr en materialkonstant som kallas for formfaktor. Denna ekvation
ar tillampbar for provkroppar med jamnt fordelad spénning.

2.5.1 Storlekseffekt

Weibull-teorin anvédnds ofta vid analyser av trdkonstruktioner dir volymeffekten har
inverkan pa héllfastheten. Darfor tas det hansyn till hur spanningsférdelningen ser ut for
den belastade konstruktionen.

Enligt Johannesson [1] har Liu utvecklat en metodik for att bestimma skjuvhéllfastheten
for trédbalkar. Liu utgér ifrdn Ekvation 2.5-1 och utvecklar den till Ekvation 2.5-2 nedan.

S=1—¢78
Ekvation 2.5-2
5= (5)
= ﬁ WO

Ekvation 2.5-3

T, ar en referensspanning och B beror pé tvarkraftsfordelningen langs balken.

Wy 1 Ekvation 2.5-3 forutsdtter en parabelformad skjuvspdnningsfordelning och &r
sdledes inte en konstant som m. Experiment gjorda av Lui har visat en god
overrensstimmelse mellan hans teori och forsok gjorda av tex Longworth.

2.5.2 Svagaste lanken-teori

Sannolikheten for ett brott 1 linken 1 kedjan med antalet n lédnkar ar S;. Sannolikheten for
att ingen ldnk i kedjan gér till brott blir d& P=(1-s;)-(1-s2)...(1-s,). Vilket ger att
sannolikheten fOr att ett brott i kedjan ar 1-P. Med detta samband kan det létt forstas att
en storre balk med fler defekter minskar hallfastheten eftersom sannolikheten for att en
defekt med 14g héllfasthet finns i1 balken okar.
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3 Standardmetoden for skjuvhallfasthetsprovning —
beskrivning, analys och modifieringar

3.1 Introduktion

I detta kapitel beskrivs och diskuteras forst den europeiska standardmetoden for
materialprovning av trds skjuvhallfasthet. Metoden har beteckningen “prEN408:2003
[7]. Mot bakgrund av diskussionen om EN408 foreslds tva modifierade
skjuvprovningsmetoder. De kallas hidr “EN408- skruv” och “EN408- krycka”.
Diskussionerna om metoderna innefattar spanningsanalyser med finita elementmetoden,
FEM.

I kapitel 4 redovisas anvindning av de tvd modifierade metoderna vid tillimpad provning
av limtrds skjuvhéllfasthet.

3.2 Allmént om standardprovningsmetoden EN408

EN408 é&r bendmningen pa den standardiserade provmetoden for att bestdmma
skjuvhéllfastheten i trd. Den bestar forenklat av tva stalplattor som limmas fast pa
trastycket som ska provas. Vid provningen belastas plattorna med tvad motriktade krafter
enligt Figur 7. Limmet som rekommenderas i EN408 ar ett tvakomponent epoxylim som
efter behandling av bdde trd- och stalytorna ska ge en tillrdckligt stark limfog. Sjilva
trabiten ska vara 300 mm lang, 32 mm bred och 55 mm hog. Stélplattorna bor vara 10
mm tjocka, med en reservation att det kan behovas tjockare plattor vid starkare trislag.
En liten tolerans pd matten finns, men endast s att vinkeln mellan nominell fiberriktning
och lasternas riktning forblir 14°, se Figur 7.

+“—> 140

Figur 7, Beskrivning EN408
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Provbiten tillsammans med stilplattorna monteras pé s sitt att linjelasterna F &r jamnt
fordelade over plattornas bredd. Som nédmnts tidigare vinklas provkroppen sa att vinkeln
mellan F och den longitudinella axeln blir 14°.

Maitutrustningen ska kunna méta med 1 % noggrannhet av lasten som provkroppen utsétts
for, och kunna méta laster som a4r mindre dn 10 % av maximala lasten, med en
noggrannhet av 0,1 % av densamma. Belastningshastigheten skall vara sddan att
provkroppens maximala kapacitet nds inom 300 s, med + 120 s marginal.
Belastningshastighet sa att brottet sker efter ca 300 s bestims genom preliminéra
provningar. Skulle brott ske i limfogen betraktas provningsresultatet som giltigt endast
om brottytan i limmet dr mindre dn 20 % av den totala brottytan.

Provkropparnas skjuvhallfasthet berdknas med Ekvation 3.2-1 nedan.

Fpax - cos 14°
fV = l . b

Ekvation 3.2-1

I rapporteringen fran testerna ska det anges:

e Beskrivning av provbitarna, specifikation och kvalitet pa trdet, trasort, densitet,
avvikelser fran specifikationerna, hallfasthetssinkande egenheter och storlek pa
defekter.

e Storlek pd provbitarna. Géller provningarna limtrd specificeras det anvénda
limmet, orienteringen och antal lameller.

e Land, region eller sdgverk som timret kommer ifran. Vid limtrd anges fabriken
som virket kommer ifrén.

e Metod som anvéndes ndr provkropparna valdes ut.

e Ovrig information som kan ha paverkat provresultatet.

Vad giller provmetoden anges foljande:

e Testmetod som anvénds.

e Temperatur och relativ fuktighet vid provtillfillet.

e Beskrivning av lastanordningen, test- och métutrustningen.
e Ovrig information som kan ha péverkat provresultatet.

Foljande information ska anges for var och en av provbitarna:

e Fuktinnehéll vid provtillfillet.

e Densitet.

e Verkliga dimensioner.

e Elasticitetsmodul och/eller hallfasthetsvarden.
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e Placering och brottmod. Ingar nagra limytor i brottytan dokumenteras detta.
e Tid det tar till att uppna maximal last.
e Ovrig information som kan paverka anviindandet av testresultatet.

3.3 Spanningsanalys och diskussion om EN408

Abaqus ér ett finita element (FEM) berdkningsprogram som anvéinds frimst for
strukturberdkningar. Med dess pre- och postprocessor, Abaqus CAE, kan geometrier med
elementnit skapas och resultaten analyseras. I berdkningarna till denna studie skapas
geometrierna av 2 dimensionella skivelement.

Vid FEM-analyser i Abaqus av EN408 modellerades trikroppen och stilplattorna som
om de var sammansatta med ett oeftergivligt limforband. Provkroppen i sin helhet ar
alltsa modellerad 1 ett stycke, Figur 8 a, indelat i tre delar med tvd olika
materialtillhorigheter, Figur 8 b. Tradelarna i provkroppen édr de som skulle undersdkas
och tilldelades dérfor en finare elementindelning.

Traet modellerades som ett linjért elastiskt ortotropt material med materialparametrar
enligt Tabell 1. Indexen 1, t och r betecknar huvudritningarna longitudinellt, tangentiellt
respektive radiellt.

Elasticitetsmodul Skjuvmodul Poissons tal
E=500 N/mm? Gu=60 N/mm? Vy=0,3
E,=800 N/mm® Gy=700 N/mm? Vy=0,02

E=14000 N/mm? G+=600 N/mm? V,=0,02

Tabell 1: Tréets egenskaper i Abaqusmodell (PJ Gustafsson, Erik Serrano).

Stalet modellerades som ett linjért elastiskt isotropt material med elasticitetsmodulen 210
GPa och tvirkontraktionstalet 0,3. Triakroppen frilades och spanningarna vinkelritt
fibrerna (Figur 8 c), lings fibrerna (Figur 8 d) samt skjuvspianningarna (Figur 8 e)
analyserades. Lasterna dr applicerade som punktlaster med 14 graders vinkel gentemot
fiberriktningen, vilket syns pa spanningsfordelningarna i Figur 8 som ar symetriska 6ver
provkroppens diagonal. Randvillkoren i modellen valdes sa att verkligheten efterliknades
samt sa att stelkroppsrorelse undviks.
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Figur 8 a-e: Uppstallning av Abagusmodell.

Figurer, med skala Over aktuella spanningar och applicerad last, redovisas i senare
kapitel.

Figur 8 a visar att modellen i Abaqus gjordes i ett stycke, dvs. fullstindig samverkan
mellan tridet och stalplattorna och utan nagon eftergivlighet i limfogen.

Figur 8 b visar att pga att spinningsskillnaden i stéldetaljerna och i tréet ar stor, maste
sjdlva triakroppen frildggas for att kunna utvirdera dess spanningsfordelning.

Figur 8 c-e visar spinning vinkelritt fibrerna (o), parallellt fibrerna (oy) respektive
skjuvspanning (7). Féargskalan visar positiv spdnning som blétt (drag) och negativ som
rott (tryck).

I Figur 8 d syns det hur koncentrerade spanningarna i ldngdled blir, vilket ar typiskt for
ett limforband.
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3.3.1 Limférband — ojamnt férdelad skjuvspéanning

Problemet med EN408, s& som den ser ut idag, dr att spidnningskoncentrationer uppstar
vid dndarna pé stilplattorna. En enkel beskrivning av hur skjuvspanningarna i en limfog
fordelar sig visas 1 Figur 9 nedan. Detta missténks leda till att brottet initieras genom att
sprickor uppstér tidigt.

—_— _ limfog

e

skjuvspanning t

Lim é&r, 1 jamforelse med andra, ett mycket styvt forband som ger sma forskjutningar vid
belastning, se Figur 10 nedan. Detta ger upphov till spanningskoncentrationer vid
dndarna av stalplattorna i EN408, vilket dven konstaterades i spanningsanalyserna med
hjilp av Abaqus i detta avsnitt.

Figur 9: Skjuvspanning i limférband.

>

3 nails in ling .
/ “Boltwithpressedinconn |
"
Bolt with inlaid conn
& |
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Figur 10: Jdmforelse av last-deformationssamband for olika sorters férband (SBI 194 [8]).

3.3.1.1 EN408 med skruvfdérband

Losningen pa problemet med ojimn skjuvspianning &r att pad nagot sitt forsoka fordela
spanningarna béttre dver trakroppens ldngsida dn vad limforbandet i EN408 gor. I de
provningar som gors till denna rapport anvands istdllet skruvar som ar tinkta att fordela
spanningarna bittre dn vad lim skulle gora. Fordelningen av skruvar 6ver ldngsidan kan
justeras for att pd sa sdtt 1ata mer skjuvspdnning verka pa halva strickan, men i de
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aktuella provningarna anvindes vartannat hal for att f4 spanningarna utspridda over
langre strackor. I borjan av belastningen forvéntas skruvarna “rétta till sig” och pa sé sitt
inte verka lika styvt som ett limforband utan istéllet fordela spdnningarna béttre.

I Abaqusberikningarna modelleras skruvforbanden som ett tunt skikt med en uppskattad
skjuvmodul. Enligt SBI:s ”Trakonstruktioner - Forbindelser” [8] berdknas en skruv ha
kapacitet enligt Ekvation 3.3-1 nedan:

14k, |Ff
F.., =70--d2. a, | X
i =70-d j 2 J240

Skruvarna som anvénds i1 provningarna har en diameter pa 4,5 mm och dr 45 mm langa.
Det ger tvarkraftskapacitet, Fy,, ., per skruv pa:

Ekvation 3.3-1

= 2475 N

70452 1+ 1,228 (640
tok — ’ 2 240

dirk,, =0,45-8-d71° =0,45-8-4,5715 = 1,288.

For att f4 fram en uppskattning pa hur manga skruvar som kridvs for att klara de
belastningar som provkropparna kommer att utsittas for, anvénds det karakteristiska
grundvirdet for lingsskjuvning, f, ., for L40 som édr 4 MPa:

area-fyr _ 0,115-0,582-4-10°
2475 2475

= 108 st

F6ljs en normal spanning-tojningsskurva for stal, uppskattas lutningen pé linjen upp till
brott vara 1100 N/mm. Skjuvmodulen for skruvforbandet berdknas sedan enligt Ekvation
3.3-2:

T _ nkt _ 10811001

G=-= = = 1,77 N/mm?
y b 582-115

Ekvation 3.3-2

dar tjockleken t i Abaqusmodellerna har valts till 1 mm. Pa staldetaljerna har emellertid
totalt 300 hal forberetts ifall skruvforbandet behover forstarkas med fler skruvar. Om sa
ar fallet motsvarar det att skruvforbandet har en skjuvmodul, G, pa 2,47 MPa.
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Vid en jimforelse av de berdknade spidnningsfordelningarna i ldngdled, syns skillnaden
mellan limforbandet, Figur 11a och skruvforbandet, Figur 11b.

I 1 —

L]
- o NN
1111

(a) (b)
Figur 11: Jamforelse av langsgdende spanning mellan lim- (a) och skruvférband (b) (Abaqus).

Med ett skruvforband verkar spidnningarna pa ldngre striackor av trdkroppens langsidor
och ger inte upphov till lika lokala spdnningsskillnader som det finns i limférbandet.

En jimforelse av skjuvspdnningen mellan de bdda forbanden visas 1 Figur 12 nedan:

EELT

(a) (b)
Figur 12: Jdmforelse av skjuvspanning mellan lim- (a) och skruvférband (b) (Abaqus).

Figur 11 och figur 12 visar endast en jdmforelse av spanningar for de olika metoderna.
For storlek pa de aktuella spédnningarna hénvisas till kapitel 4.

I de provningar som utfordes till denna rapport ingdr EN408 med skruvfoérband, i texten
bendmnd som EN408-skruv, vars beskrivning dterfinns i avsnitt 3.4.1.

3.3.2 Normalspéanning vinkelréatt fibrerna

Ett annat problem med att prova skjuvhallfastheten enligt EN408 é&r, att i och med
vinkeln pa lasterna, finns det lastkomposanter dven vinkelrdtt fibrerna. Trd klarar
dragkrafter vinkelrétt fibrerna déligt och ifall det forekommer sédana skapas det latt
sprickor som kan initiera brott mycket tidigare dn vad som hade skett vid rena
skjuvlaster. Ifall det istillet uppkommer tryck vinkelrétt fibrerna visar berdkningar att
skjuvkapaciteten 1 trdet okar nagot, vilket dven det kan ge missvisande provresultat.
Spanningarna vinkelritt fibrerna kan ses i1 Figur 8 c.

I forsok att fa sa ren skjuvbelastning i trikroppen som mdojligt, ska dven ett alternativ till
EN408 testas. Alternativet gar ut pa att tva vinklade staldetaljer fésts 1 provkroppen och
som sedan belastas vertikalt, lings med tréets fibrer. En schematisk bild visas i1 Figur 13
och beskrivningen av det fardiga alternativet som anvédndes i provningarna, med bl.a.
exakta matt, finns i kapitel 3.4.2.
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Figur 13: Uppstéallning vinklade stal.

Aven hir fists trikropparna med skruvar i stalprofilerna istillet for att limmas fast.

3.3.3 Paverkan paresultat i EN408 av brott i limfogen

I beskrivningen av standardprovningsmetoden EN408 star det att ifall brottet sker i
limfogen ar resultatet ogiltigt och ska inte tas med 1 sammanstéllningen éver provningen.
Maximalt 20 % av brottytan far finnas 1 limfogen och &r det stérre yta &n det sé rdknas
inte resultatet. Detta kan betyda att provbitar med hog skjuvhallfasthet inte kommer med 1
sammanstéllningen. Orsaken till varfor brottet 1 for stor utstrackning har skett 1 limfogen
kan teoretiskt vara att limfogen inte var utford tillfredstillande enligt géllande foreskrifter
1 provningsmetoden. Alternativt kan det bero pd att trdkroppen hade hogre
skjuvhallfasthet 4n vad provningsmetoden var utformad efter. Genom att systematiskt
utesluta dessa enskilda provresultat, riskeras hela sammanstéillningen 6ver provningen
paverkas och visa pé lagre skjuvhallfasthet hos populationen.

3.4 Beskrivning och analys av EN408- skruv och EN408- krycka

De tvd olika uppstdllningarna, EN408 med skruvar och alternativet med vinklade
stalkryckor beskrivs 1 detta kapitel. De bédda uppstéillningarna for provning av
skjuvhallfasthet analyseras genom finita elementberidkningar. I dessa uppstillningar testas
trikroppar med rektangulédrt- respektive I-tvérsnitt, med samma forhallande pa
tvérsnittens matt som anvands senare i kapitel 5.

Sjilva materialprovningarna redovisas i kapitel 4.
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3.4.1 Beskrivning av EN408 med skruvar

De 15 mm tjocka stalplattorna (S355) ar forstirkta med tvé fldnsar av samma tjocklek
som dr 50 mm hoga, se Figur 14. Dessa stdlplattor kan fdstas pa vardera sidan om
trakropparna med totalt 300 st skruvar, men i de yttersta raderna vid langsidorna anvands
endast vartannat hal pga. risken for sprickor. Skruvarna méter 4,5 mm i diameter och &r
45 mm langa vilket kan orsaka att trdet spricker dd& avstindet till kanten &r litet.
Provkroppen belastas sedan i stilplattorna, som vinklas sé att provkroppens diagonal stér
lodritt i testanordningen.

T a5
g 552 !
s || 555
...... 15
i :
| I | N
RS .
1 [lesaiis 200
B
200

Figur 14: Beskrivning staldetaljer EN408 med skruvar.

Fyra tribitar med rektanguldrt tvarsnitt och fyra med I-tvérsnitt ska testas for att se om,
eller hur, detta paverkar resultatet. Trdbitarna med rektanguldrt tvdrsnitt har maétten
bxhx1=115x125x582 mm och pa de fyra resterande med I-tvirsnitt har 55x30 mm tagits
bort pé respektive sida, se Figur 15. I samma figur visas matt, hur stéldetaljerna fésts in
med skruvar i trdkropparna och hur djupt dessa gér. P4 I-tvdrsnitten har kvartsstavar
limmats fast i hornen mellan fldnsarna och livet. Detta for att forhindra att brott sker 1
overgangen mellan flins-liv, istillet for i livet. I de senare balktesterna, se kapitel 5, har
I-tvérsnitten liknande form, dvs. med en jimnare 6vergédng mellan flansarna och livet.
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Figur 15: Uppstallning EN408 med skruv.

3.4.1.1 Berékning av spanningar i det rektangulara tvarsnittet

For att f4 Overskadligt resultat redovisas spdnningarna normerade mot
medelskjuvspdnningen. Den last som anvénds 1 Abaqussimuleringen motsvarar

__ tvarkraft _ V. 2
Tmedel = area E =1 N/m .

Ekvation 3.4-1

Ekvation 3.4-1 ger en skjuvlast, V = 1-0,582 - 0,115 = 0,06693 N.

I beskrivningen av EN408 &r lasterna vinklade 14° i forhédllande till de liangsgdende
fibrerna, vilket i denna uppstillning motsvaras av 14,9°. Detta beror pa att stdldetaljerna
ar vardera 5 mm tjockare 4n vad som rekommenderats till trikroppar som har maétten
bxhx1=32x55x300 mm. Lingderna pa trdkropparna som testas i denna studie dr 582 mm,
vilket dven det skiljer sig fran standardmatten 1 EN408. De vinklade lasterna som
appliceras 1 modelleringen har da storleken 0,06926 N.

Figur 16 ¢ pa nésta sida redovisar skjuvspdnningarna 1 forhdllande till
medelskjuvspanningen (Ekvation 3.4-1) i respektive punkt, och i det virst utsatta omradet
ar spanningen 1,148 génger hogre dn medelskjuvspdnningen enligt berdkningarna i
Abaqusmodellen. For att fa en jdmforelse med hur stor spianning detta motsvarar, kan
man lata den maximala skjuvspidnningen anta det karaktéristiska normvérdet for L40
langsskjuvning 1 BKR, vilket 4 4 MPa. Detta leder till att tillhdrande

medelskjuvspanning vid brott dr ﬁ = 3,48 MPa.
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Figur 16 a och Figur 16 b, med spidnningarna i x- respektive y-led, visar att det endast
forkommer ren skjuvspanning i ungefér en tredjedel av trikroppens volym. Spanningarna
1 x-led befaras vara hogre dn traets hallfastheter i respektive riktning, men skruvarna nar
minst 30 mm in frdn varje sida och kommer att “armera” trdet sa att brott pga
tvirspanningen inte kommer ske 1 dessa omraden.
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Figur 16 a-c: Spanningsfordelning rektanguldrt tvarsnitt (Abaqus).

3.4.1.2 Berékning av spanningar i I-tvarsnittet

Fyra av provkropparna har I-tvdrsnitt, med matten pa livet bxh=55x55 mm, se Figur 15.
Denna provning gors for att se ifall det blir nagon skillnad i resultatet pga tvérsnittets
utformning. I de senare balktesterna anvénds néstan uteslutande balkar med I-tvérsnitt
och darfor kontrolleras de dven 1 denna provning. Lasterna som anvénds 1 berdkningarna
har en storlek pd 0,03201 N 1 y-led och 0,008517 N i x-led. Dessa motsvarar en last pa
0,033124 N som angriper med en vinkel pd 14,9° i forhallande till de ldngsgdende
fibrerna. Storlekarna pd lasterna dr valda pd samma sitt som i foregdende berdkning, for
att fa en jamforelse med en medelskjuvspdnning. Spanningsanalysen visar att det mest
utsatta omradet upplever 1,114 ganger medelskjuvspénningen och likt berdkningarna i

avsnittet tidigare blir medelskjuvspdnningen vid brott ﬁ = 3,59 MPa.
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Figur 17 a-c visar spanningsfordelningarna i respektive riktning samt skjuvning, nir hela
uppstéllningen dr med (inklusive I-tvirsnittets flédnsar). Staldetaljerna dr dimensionerade
att klara de laster som krévs, sa endast spdnningarna i triets liv dr intressant att studera

och resultatet fran de berdkningarna visas 1 Figur 17 d-f.

(d)

(b)

(e)

Figur 17 a-f: Spanningsférdelning I-tvarsnitt EN408 (Abaqus).
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3.4.2 Beskrivning av EN408 med vinklade stal

De tva staldetaljerna fasts likadant som i EN408- skruv, med skruvar som forband mellan
stdldetaljerna och trakropparna. Till skillnad mot det tidigare testet appliceras lasten
parallellt med de lingsgaende fibrerna med hjélp av de vinklade stildelarna som réicker
95 mm in &ver dndarna pa trikroppen. De vinklade stalen bestar av hopsvetsade 15 mm
platar, av S355 kvalitet, som tillsammans bildar en U-profil, se Figur 18. Sjdlva vinkeln
ar forstirkt av ytterligare en 15 mm plat for att styva upp fldnsarnas yttre horn och
ddrmed motverka vippning i desamma. I de yttre hornen sitter dven plétar for att lattare
kunna hantera provkroppen och dess staldetaljer vid sjilva testgenomforandet. Exakt
beskrivning av staldetaljernas matt osv. visas i Figur 18.
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Figur 18: Beskrivning vinklade staldetaljer.

De bada stildetaljerna har totalt 300 forborrade 5 mm hal. Skruvarna som anvinds for att
fasta trikroppen har en diameter pa 4,5 mm och &r 45 mm langa, vilket kommer att leda
till att det eventuellt forekommer ett litet glapp mellan stalet och skruvarna. Vid borjan av
belastningen forvintas dessa glapp forsvinna dé lasten efterhand fordelar sig jimnt Gver
samtliga skruvar.

Naér staldetaljerna ar fastsatta i trikroppen (Figur 19), appliceras lasterna lodrétt mitt for
varandra pa respektive del.
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Figur 19: Uppstéalining med vinklade stal.

3.4.2.1 Berakning av spanningar i det rektanguléra tvarsnittet

Berdkningarna pa provningarna med de vinklade stilen utfors likt de tidigare ndmnda
berdkningarna. Skillnaden fran de tidigare provningarna dr bland annat att lasterna fors pa
lodritt pa trdkroppen med de vinklade staldetaljerna. De har utformats i forsok att fa mer
ren skjuvspianning i trdkroppen, men det forekommer fortfarande krafter vinkelrdtt
fibrerna pé grund av det moment som skapas av excentriciteten mellan den punkt dar
lasten angriper och trékroppens kant, dir skruvarna &verfor lasten. I Abaqus anvénds
samma materialparametrar som tidigare (Tabell 1). Skruvférbandet modelleras likadant
som tidigare.

Likt de tidigare provningarna med uppstéllningen som liknar EN408 redovisas
spanningarna i relation till medelskjuvspanningen. Den last som applicerades péa de fyra
provkropparna med rektanguldrt tvérsnitt ar 0,06693 N.
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Figur 20 a-c: Spanningsfordelning i det rektangulara tvarsnittet med vinklade stal (Abaqus).

Figur 20 a-c visar spdnningarna i X- och y-led respektive skjuvspdnningarna. Det
morkroda partiet 1 mitten av Figur 20 ¢ beskriver att skjuvspdnningarna dir ar 1,146
ganger hogre dn medelskjuvspanningen. Liter man brottspanningen motsvara vad det

mest utsatta omradet kinner av, berdknas en tillhorande medelskjuvspénning pa 2 =

1,146
3,49 MPa.

3.4.2.2 Berakning av spanningar i I-tvarsnittet

Berdkningarna for I-tvérsnitten foljer de tidigare berdkningarna med Abaqus. Skillnaden
ar att trdkroppen dr uppdelad 1 tvd olika bredder, vilket anges i sektionstilldelningen 1
programmet. Bilderna nedan visar tydligt hur spdnningarna skiljer sig 6ver de tvd olika
bredderna i tvdrsnittet. Det intressanta partiet i dessa berdkningar/provningar &r livet, som
frilaggs fran flansarna for att fa ett tydligare resultat. Ett exempel pé skillnaden fére och
efter frildggningen blir tydligt d& Figur 21 b jamfors med Figur 21 e. I den senare syns
fordelningen av livets spanningar i langdled tydligare.
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(@) (b) (©)

3, 511 s, 522 5, 512
(Awg: 75%) (Awg: 75%) II (Avg: 75%)
+7.725e-01 +6.991e-02 - -1.358e-01
+6.437e-01 +5.526e-02 B -2.169e-01
+5.150e-01 +4.660e-02 [ -2.950e-01
+3.862e-01 +3.495e-02 I -3.790e-01
+2.575e-01 +2.32%e-02 I' -4.601e-01
+1.287e-01 +1.164e-02 I -5.d41ze-01
-5.543e-05 -1.991e-05 i -6.222e-01
-1.2668e-01 -1.168e-02 | -7.033e-01
-2.576e-01 -2.333e-02 I' -7.844e-01
-3.863e-01 -3.499e-02 1 -8.654e-01
-5.151e-01 -4 .664e-02 T -9.465e-01
-6.438e-01 -5.830e-02 1 -1.028e+400
-7.726e-01 -6.995e-02 = -1.109e+00
1
a
||
[
Al
1
=

(d) (e ()
Figur 21 a-f: Spanningsfordelning I-tvarsnitt med vinklade stal (Abaqus).

Resultaten av Abaqusberdkningarna frén bada uppstéllningarna pdminner vildigt mycket
om varandra. Aven i uppstillningen med de vinklade stilen 4r den maximala
skjuvpakédnningen runt 1,1 gdnger medelskjuvspanningen i de mest utsatta omrdadena, se
Figur 21 f. Den maximala skjuvspénningen pa 1,109 ganger medelvérdet, motsvaras av

en medelskjuvspanning vid brott pa ﬁ = 3,61 MPa.
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3.5 Berakning med Norris-Mckinnons brottkriterium

Resultaten fran berdkningarna med Abaqus och de karakteristiska vérdena for respektive
riktning som finns angivna i BKR, anvédnds i Norris-Mckinnons brottvillkor for att fa
fram den berdknade brottlasten. Spdnningarna i1 Xx- och y-led, respektive
skjuvspanningarna i varje nodpunkt anvinds for att dels f& fram hur mycket last som
appliceras innan brottvillkoret &r uppfyllt, dels i vilken nodpunkt som brottet sker. Ett
exempel:

Spédnningarna i en nodpunkt nr 1476 enligt EN408- krycka med I-tvérsnitt dr 0,001532
Pa; 0,070193 Pa resp. — 1,10615 Pa. Dessa vérden &r resultatet av att en last pa 0,03201 N
verkar pa provkroppen. Insatt i Norris-Mckinnons formel, Ekvation 2.3-3, erhalls

o? o} of 00015322 00701932 —1,106152

=ttt == + + =1,0383-10713
f12 fzz f122 (23 . 106)2 (0,5 . 106)2 (4_ . 106)2

Ekvation 3.5-1

Kvoten som erhalls av ekvationen &r i1 kvadrat, sad for att fi ut vilken brottlast som den
aktuella nodpunkten klarar, delas den applicerade lasten (0,03201 N) med roten ur kvoten
enligt:

Paktuell _ 0,03201

Jkvot) ~ /1,0383-10-13 = 99,34 kN

Ekvation 3.5-2

Denna last dr enligt Norris-Mckinnons brottvillkor den maximala kapaciteten i nod
nummer 1476. Samma operation genomfors for samtliga nodpunkter i1 respektive
uppstéllning och resultatet redovisas i avsnitt 4.5. I vilka nodpunkter som brott sker, i de
olika uppstdllningarna och tvirsnitt, visas i Figur 22 nedan.
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(a) (b) (c) (d)
Figur 22: Hardast utsatta element (Abaqus).
a) ENA408- skruv, rektangulért tvarsnitt
b) ENA408- skruv, I-tvarsnitt
¢) [ENA408- krycka, rektangulért tvarsnitt

d) ENA408- krycka, I-tvarsnitt
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4 Materialprovning av limtras skjuvhallfasthet

4.1 Introduktion

I detta kapitel redovisas provningar av limtrds skjuvhillfasthet med de tvd metoderna
EN408- skruv och EN408- krycka. Dessa metoder dr beskrivna i avsnitt 3.4 och visade 1
figurerna 15 och 19. Provningar gjordes med tva olika geometriska utformningar av
provkropparna: dels med rektanguldrt tvérsnitt, dels med I-tvdrsnitt. Totalt gjordes 16
provningar: fyra nominellt lika provningar for varje kombination av tvérsnittsform och
provningsmetod.

4.2 Provmaterial, provplan, utrustning och provuppstéllningar

4.2.1 Provmaterial

Limtrdt, av kvalitet L40, levererades av Langshytte Limtrd AB (Setra) och forvarades i
laborationshallen fram till provningstillfallet. Allt trd ticktes av och fick acklimatisera sig
med rddande klimat i laborationshallen. Provkropparna var av homogent limtrd, vilket
betyder att samtliga lameller dr av samma kvalitet. Densiteten bestimdes genom att torka
ut fyra trébitar, som tagits fran fyra slumpmassigt valda provkroppar, i 105 ° C tills att
triabitarnas vikt inte dndrades. Temperatur och relativ fuktighet i laborationshallen loggas
kontinuerligt och ldstes av under de aktuella provningsdagarna. Berdknade vérden for de
fyra triabitarna samt klimatmétningarna redovisas i Tabell 2.

Ursprung (balknr.) 1.4 2.2 3.1 6.1
Volym 0,001772 m® 0,001240 m? 0,001327 m® 0,000677 m*
Vikt (fuktig) 823,2¢g 508,1¢g 6232 ¢ 345,3¢g
Vikt (torr) 738,7¢g 461,5g 563,4¢g 312,4¢g
Densitet (fuktig) 464,6 kg/m® 409,7 kg/m’ 469,6 kg/m* 510,1 kg/m?
Densitet (torr) 416,9 kg/m? 372,2 kg/m? 424,6 kg/m® 461,4 kg/m’
Fuktinnehall 47,7 kg/m? 37,5 kg/m® 45,0 kg/m? 48,5 kg/m®
Fuktkvot 11,4 % 10,1 % 10,6 % 10,5 %
Medeldensitet 463,5 kg/m®

Medelfuktkvot 10,7 %

Medeltemperatur, 18,8 °C

genomsnittlig

Relativ fuktighet, 29,3 %

genomsnittlig

Tabell 2: Klimatdata och densitetsberékning.
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4.2.2 Provplan
I tabell 3 nedan visas en sammanstéllning 6ver provningarna som genomfordes.

Uppstillning Tvérsnitt Langd Hojd* Bredd* Antal
EN408-skruv 582 mm 125 mm 115 mm 4
1.1-1.4

EN408-skruv E 582 mm 125/ 55 mm 115/ 55 mm 4
2.1-2.4

EN408-krycka 582 mm 125 mm 115 mm 4
3.1-34

EN408-krycka E 582 mm 125/ 55 mm 115/ 55 mm 4
4.1-4.4

Tabell 3: Sammanstéllning 6ver provplanen.

* Alternativt matt syftar pa livet 1 [-tvérsnitten

4.2.3 Beskrivning av provningsutrustning och provuppstallningar
Belastningsmaskinen, av mérket Man, har en maxkapacitet pa 10000 kN. Maskinens
hydraulik har byggts om och styrs med dator (se till hoger 1 Figur 23).

Figur 23: Provningsutrustning.
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Under arbete pressar hydraulkolven vagn och provkropp upp mot mothallet, som syns i
ovre kanten pé bilden ovan. Detta mothall kan dven justeras i hojdled pa dess tva géngade
pelare. Vid provning anges vilken hastighet som hydraulkolven ska hojas med. I
beskrivningen av standardutférandet av EN408 stir det att brott ska ske inom 300
sekunder, + 120 sekunder. Belastningshastigheten i fallen med EN408- skruv och
EN408- krycka bestdmdes efter testforsok med trikroppar som hade samma métt.

4.2.3.1 Uppstéllning — EN408- skruv

Underst placeras lastcellen, vars ovansida dr vdlvd och ddrmed ger en vildefinierad
lastpunkt. P4 den vilvda sidan ldggs sedan en 20 mm tjock stdlplatta, som pa ovansidan
har ett 5 mm urfrést spir. Ovanpa testkroppen finns en likadan stélplatta med spér, samt
ytterligare en halvsfar si att lasterna endast verkar vertikalt. De urfrésta sparen gor det
mojligt att med hjélp av vattenpass fa provkroppen att sta si att diagonalen, mellan de
belastade hornen, blir mitt 6ver varandra. I yttersta raden pa langsidorna sitter det skruvar
1 endast vartannat hal for att undvika att trdet spricker upp. Dessa hal forborras dven pga.
att de sitter ndrmast kanten. For uppstillningen se Figur 24 nedan.

Figur 24: Uppstéllning EN408- skruv.
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Belastningshastigheten viljs efter vad som rekommenderats i EN408, alltsa s& att brott
sker 300 sekunder efter start, + 120 sekunder.

4.2.3.2 Uppstallning — EN408- krycka

Underst placeras lastcellen, pd vilken provkroppens nedre vinkel vilar. Den vélvda
ovansidan pa lastcellen angriper mitt under sjdlva trabitens mitt och anses vara fullt
ledad. Provkroppens Ovre vinkel dr dven den ledad da det finns en halvsfir av stil som
for in lasten. Uppstillningen visas i Figur 25 nedan. Aven denna géng anviinds endast
hdlften av skruvarna i de yttersta halen pa langsidorna for att undvika att kanten pa
trakroppen klossas bort. Belastningshastigheten ir likt de tidigare provningarna, cirka 300
sekunder till brott.

Figur 25: Uppstallning EN408- krycka.
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4.3 Provningsresultat vid prov enligt EN408- skruv

Resultaten frén de atta provningarna med uppstillning enligt avsnitt 4.2.3.1, EN408-
skruv, redovisas 1 Figur 26 nedan. Belastningshastigheten var 1,8 mm/min.
Provkropparna 2.1 och 2.2 belastades 0,9 resp. 1,2 mm/min.

"EN408- skruv” rektangulart tvirsnitt, last "EM408- skruv" Hvarsnitt, last

350 . 3E0
a0+ 4 st
250 | 250}
200+ 7 | 00+
= =
= =z
150+ i 150+
100 - Gron =11 100 - e Gron =21
! Bla=12 i Bla=22
| Red =13 | Rid =23
Ly / Svart=1.4 Ly \ / Svart=24
0 ; ' ; y ! . a s : ; y
i 2 4 B [} 10 12 0 2 4 [3 g 10 12 14
Tid (pmirg) Tid (rin)

Figur 26: Last som funktion av tiden vid prov enligt EN408- skruv (KN).

Virden pé brottlasterna redovisas i Tabell 4 nedan.

I:' Prov nr: Brottlast (kN) EProv nr: Brottlast (kN)
1.1 341 2.1 225
1.2 331 2.2 266
1.3 325 2.3 208
1.4 291 24 262
Medelbrottlast: 322 Medelbrottlast: 240,25
Max spridning: (-31) Max spridning: (-32,25)
Standardavvikelse: 21,7 Standardavvikelse: 28,3

Tabell 4: Brottlast vid prov enligt EN408- skruv.

I Figur 26 kan det observeras att vid ungefir 70 kN sker en viss fordrojning av
palastningen, vilket inte har med egenskaper i triet att gora utan att mothallet i
testapparaten justerar sig i sina gingor, se avsnitt 4.2.3. Med andra ord ligger mothéllets
tyngd pd ungefér 70 kN.

Pé kurvorna i1 Figur 26 syns dven hur skruvforbandet justerar sig i borjan av belastningen,
och det drojer cirka en minut innan krafterna/spidnningarna stiger i provkropparna.
Staldetaljerna antas rora sig nagot, da skruvarna som ar 4,5 mm i diameter glappar i hdlen
som har en diameter pd 5 mm. Lastcellen ger, som Figur 26 visar, utslag under
injusteringen av skruvforbandet, men det &r forst ndr det ar klart som krafterna i
provkroppen stiger markant.
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Provkropp 1.3 fick en avlastning vid cirka 6 minuter, troligen orsakad av en spricka,
vilket inte kunde observeras under tiden provningen var igdng. Dock maérktes detta
genom att det forst misstinktes att brottlasten var uppnddd, men vid fortsatt palastning
visade det sig att provkroppen hade hogre kapacitet. Aven provkropp 2.1 fick troligen en
spricka, denna ging efter cirka 5 minuter, vilket orsakade en lastreduktion (se hoger 1
Figur 27). Detta, samt for langsam palastning, gjorde att brottet uppnaddes fOrst efter
cirka 11 minuter.

For att fi en bittre jdmforelse mellan de béda tvirsnitten, kan lasterna rdknas om till
skjuvspédnning i de tvéd aktuella tvidrsnitten, se Figur 27. Observera att skalorna i de tva
delfigurerna dr olika.

"EM408- sk rektanguldt tvarsnitt, spanning "EMNA0B- skruy" -tvarsnitt, spanning
5000 - 9000 -

s500 | _ e som -

4000 7000 L

3500
6000 -
3000
5000 -
o 2500

kPa

4000 -

2000

150 b Gron=1.1 3000 -
| Bla=12 Gron=2.1
- : 2000+
1000 - f Rid =13 Bli=22
| Svat=1.4 Rid=23
L 1000 -
500 _ Sva =24
n) g 1 L L 1 1 i) L 1
0 2 4 B ] 10 12 10 12 14

Tid (min)

Figur 27: Skjuvspanning som funktion av tiden vid prov enligt EN408- skruv (kPa).
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Figur 28: Brottmoder EN408- skruv.

Figur 28 ovan visar brottmoderna for EN408- skruv. S& som limtrdbitarna ar sagade sker
det mesta av belastningen LT- planet (se Figur 1), vilket dven dr det plan dér brotten i
aktuell uppstillning uppstod. Men 1 och med att bredden pa trdkropparna dr 115 mm
kommer mer av arsringarnas omkrets med i brottytan (se ldngst ner i Figur 29). Detta
skiljer sig fran standarduppstéllningen av EN408 dér bredden pd provkropparna endast &r
32 mm och 4rsringarna &r mer eller mindre endast horisontellt orienterade.

= =

Figur 29: Arsringarnas "'riktning™ i tvé olika breda tvarsnitt.

Vad giller provkropparna med I- tvirsnitt skedde brotten i nirheten av Gvergangarna
mellan fldnsarna och liven. Dessa Overgdngar har i forvig forsokt goras mindre abrupta,
genom att limma dit trekantslister, men i flera fall gick sprickorna nidrmare ner mot
flinsarna, pga. att arsringarna i de 115 mm breda provkropparna “leder” brottytan mot
flansarna.
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4.4 Provningsresultat vid prov enligt EN408- krycka
Resultaten ifrdn méatningarna med uppstillning enligt avsnitt 4.2.3.2, EN408- krycka,
redovisas i1 Figur 30 nedan.

"EM408- krycka" rektangulart tvarsnitt, last "EN408- krycka" Fvdrsnitt, last
350 30

300+ 300+

Gran =31 Gran= 4.1
Blg=32 Blg=42
Rid=13.3 Rid = 4.3
Svart = 3.4 Svart = 4.4
L . . . . . . . )
0 1 2 3 4 5 5 7 g 9 5 B

Tid (min)

Figur 30: Last som funktion av tiden vid prov enligt EN408- krycka (kN).

Provkropp 3.1 belastades ndgot for langsamt, brottet skedde forst vid ndrmare 8,5
minuter. Till de resterande provningarna korrigerades belastningshastigheten sa att tiden
till brott skedde inom marginalerna 300 = 120 sekunder. Belastningshastigheten i var 3,0
mm/min, forutom provkropp 3.1 som belastades 1,8 mm/min.

Virden pa provkropparnas brottlast finns 1 Tabell 5:

I:' Prov nr: Brottlast (kN) E Prov nr: Brottlast (kN)

3.1 255 4.1 216

3.2 237 4.2 229

3.3 245 4.3 227

34 245 4.4 192
Medelbrottlast: 245,5 Medelbrottlast: 216

Max spridning: (+9,5) Max spridning: (-24)
Standardavvikelse: 7,4 Standardavvikelse: 17,0

Tabell 5: Brottlast vid prov enligt EN408- krycka.

Samtliga provkroppar visade pa jamn lastokning upp till brott, inga avvikelser vad giller
tex sprickor innan sjdlva brottet uppkom i dessa tvd testserier. Grafer som visar
skjuvspanning i de tva olika tvirsnitten finns i Figur 31.
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"EM408- krycka" rektangular tvarsnitt, spanning "EM408- krycka" Hvarsnitt, spanning
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Figur 31: Skjuvspanning som funktion av tiden vid prov enligt EN408- krycka (kPa).

Brottmoderna skiljer sig till synes inte ndgot frdn provningarna med EN408 med
skruvforband, se Figur 32. Andtriet pd provkropparna kan tyckas vara mer tilltygat frin
den tidigare uppstéllningen, men det beror till stor del pd att vid brott separerade ofta de
tva halvorna och f6ll ner i golvet. Vikten fran stalkryckorna orsakade att triet separerade
efter brott.

Figur 32: Brottmoder for EN408- krycka.

4.5 Sammanstallning av resultatet fran provningar och berakningar

I samtliga materialprovningar skedde brotten tillfredstillande. Inget brott skedde tex i
ndgon limfog mellan lamellerna, utan istéllet i sjdlva trdet, och nér det gillde I-tvérsnitt
ndgonstans 1 provkropparnas liv. Vissa omradden pd flansarna kan ha inkluderats i
brottytorna, men i s fall pga att arsringarna “’ledde” ner sprickan dit. Brotten initierades
fortfarande i tvérsnittens liv och bedoms som godkinda.
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Provkropparna med I-tvérsnitt klarade hogre spianningar dn de med rektangulart tvérsnitt,
se Figur 33. Genomsnittlig brottspanning for de bada uppstillningarna var 7,52
respektive 6,76 MPa for I-tvdrsnitten, jamfort med 4,81 respektive 3,67 MPa for de
rektanguldra tvarsnitten. EN408- skruv visade sig klara hogre spanningar med de bada
olika tvérsnitten dn vad uppstillningen EN408- krycka gjorde.

Brottlast, samrmanstélining av testserie 1-4 Brottspanning, sammanstélining av testserie 1-4

30 - 5000 -
BOOO0 -
300+
7000 - 4 *
- i &
280 —e 000 *
z * ¥ g
* L.
ool 5000
+
. 4000 -
Grisn = EM408- skruv, REK _i_ Griln = EM408- skruy, REK
150 F Bl§ = ENADG- skruw, | Bl = ENANG- sk, |
Rad = EM405- krycka, REK 3000 - Rod = EN40S- krycka, REK
Swvart = ENADE- krycka, | Swvart = ENADE- krycka, |
100 - - i L 2000 L - : :
1 2 3 4 1 2 3 4

Testserie Testserie

Figur 33: Sammanstélining 6ver Brottlast och Brottspanning, (kN) resp. (kPa).

Némnas kan att y-axlarna i Figur 33, kN resp. kPa, inte borjar frdn noll utan har justerats
for att battre visa omraden dir métviardena befinner sig.

Resultaten berdiknade med hjélp av Abaqus tydde pd att skillnaden mellan de bada
uppstillningarna var marginell vad giller de maximalt belastade punkterna i trdkroppen.
Resultaten fran de verkliga provningarna visade ddremot skillnad mellan de bada
uppstéllningarna. Denna skillnad ar emellertid statistisk osdker eftersom endast fyra
provningar av varje typ gjordes.

For att fa en bra 6verblick dver resultaten, provad och berdknad skjuvhallfasthet, finns en
sammanstéllning i Tabell 6 p nésta sida.
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Provning Berakning Berakning Berakning
Medelbrottlast, | Konventionell, FEM, 2D plan FEM, 2D plan
Spanningsberdkning kN; (MPa) brottlast, spanning, spanning,
kN; (MPa) brottlast, Norris-McKinnon,
kN; (MPa) brottlast; kN (MPa)
N o? o} o2
Brottkriterium - Tmedel = fv Tmax = fv e
7 fh
fi =23 alt.36 MPa
Materialvarde - fy =4 MPa fv =4MPa f> =0,5alt.8 MPa

fi2 =4 MPa,

“Skruv” rek

321,9; (4,81)

267,7; (4,0)

232,9; (3,48)

87,7 (1,31)

“Skruv” | 240,6; (7,52) 128,0; (4,0) 114,9; (3,59) 109,3 (3,41)
“Krycka” rek 245,5; (3,67) 267,7; (4,0) 233,6; (3,49) 86,7 (1,30)
“Kryck” | 216,3; (6,76) 128,0; (4,0) 115,6; (3,61) 103,2(3,22)

Tabell 6: | tabellen anges brottlast (kN), medelvdarde fradn provningar samt vérden enligt tre olika
berakningsmetoder. Inom parentes anges brottskjuvspianning (MPa), medelvarde fran provningar samt véarden
enligt tre olika berédkningsmetoder.

Provresultaten avser medelviarden, vilket bor hallas i minnet vid jamforelse med

karaktdristiska véarden (5 % -fraktilen).

Berdknad brottlast fran Abaqus dr berdknad enligt tillvigagéngssittet i avsnitt 3.4.
Brottlast enligt Norris-McKinnons formel, Ekvation 2.3-3, berdknades enligt avsnitt 3.5.
De element som tagits med i berdkningarna &r endast de som inte paverkas av skruvarna
fran stdldetaljerna. Skruvarna stricker sig 35 mm in i trdkropparna, sd de element som
befinner sig inom dessa omraden finns inte representerade i resultaten. De som déremot
ar med, ar elementen som finns 1 det skruvfria omradet med en hojd pa (125-2-35)=55
mm. Detta omradde motsvarar I-tvirsnittets liv. Se Figur 15 och Figur 19 for ndrmare
beskrivning.

Anvindandet av skruvforband i EN408 fungerade tillfredstdllande. Inget brott skedde i
omrédet dér skruvar befann sig, vilket ledde till att samtliga provningar hade brott inne i
det skjuvbara omradet, vilket forvéntades. Antalet skruvar som anvindes i respektive
provning var tillrackligt for att klara trdets brottlast och inga storre deformationer av
skruvforbandet dgde rum. Valet att endast anvidnda hélften av antalet skruvar i de yttersta
raderna pa trakropparnas langsidor var dven det tillrackligt for att dels klara brottlasten,
dels for att hindra att delar klossades bort alternativt att sprickor uppkom liangs en hel rad
med skruvar. Forborrning av dessa hdl bedomdes vara en nodviandighet, vilket far anses
stimma da inga uppsprickningar pga det stora antalet skruvar kunde iakttas.
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5 Provning och analys av limtrabalkars tvarkraftskapacitet

5.1 Introduktion

I detta kapitel redovisas provningar av limtrébalkars tvérkraftskapacitet och motsvarande
skjuvhéllfasthet med 6 olika provningsuppstéllningar. Dessa dr redovisade i1 avsnitt 5.5
till 5.10. Provningarna genomfordes med tva olika tvérsnitt, dels med rektangulért
tvarsnitt, dels med I-tvarsnitt. Balkarnas uppstillning varierades genom olika
belastningstyper och dverkragning vid stod samt genom olika antal stod, 2 resp. 3 stod.
Forutom provningsresultaten redovisas ocksa spanningsanalyser av de olika provade
balkarna.

5.2 Diskussion infor val av provuppstéllning

Valet av balkuppstdllningen baseras pa Schinkhofer-Obermayr [9] som i sin tur baserade
sitt arbete pd kénda internationella projekt om skjuvhallfasthet pa timmer for att ta fram
en optimal uppstéllning for tester av limtrd. Det som hade gjorts tidigare var tester pa
timmer med sma tvérsnitt och 1 och med bristen av utforliga tester pa storre tvérsnitt
bedomde Schinkhofer-Obermayr att sdkra védrden pa skjuvhallfastheten pa limtrd inte
existerade. Testuppstéllningen dvs. pé vilket sdtt man véljer att prova skjuvhallfastheten,
paverkar resultatet. Den uppmitta tvirkraftskapaciteten kan, som exempel, paverkas av
samtidigt verkande bdjmoment och/ eller normalspénning vinkelritt fiber.

Schinkhofer-Obermayr diskuterar problemet med att det i princip inte finns ndgra
undersokningar gjorda pd skjuvhallfasthet hos limtrd med storre tvdrsnitt, utan att de
virden som anvinds vid dimensionering refererar till EN408 och prEN1193 som avser
skjuvhallfastheten hos smé prover av massivt tra.

En annan aspekt pa testuppstillning visade sig vid provningar som genomfdrdes pa
CSIRO i Australien dér tre olika traslag, med vardera 100 provkroppar testades. Vid detta
tillfille provades konstruktionstrd med tvérsnitt pd 38x185 mm, som var upplagt pa tre
stod och belastades i bada spannen. Geometrin pa balkarna var L:H=5:1, resp. 6:1.
Resultatet visade att endast 40 % av balkarna gick till skjuvbrott. Det noterades dven att
de balkar som hade forhdllandet 6:1 visade sig ha mellan 10 och 30 % ldgre
medelskjuvhallfasthet &n vid forhallandet 5:1.

I Schinkhofer-Obermayrs arbete med att hitta en optimerad uppstillning for att fa
skjuvbrott jamfors 2- resp. 3- stodsbalkar med L:H = 5:1. Deras resonemang dr att de
skjuvomraden som uppstdr runt mittstddet paverkar varandra sé att 3-stodsbalkar klarar
hogre skjuvpdkinningar. Resultat som Schinkhofer-Obermayr uppmérksammade 1 R.H
Leichester och F.G Youngs rapport visar att skillnaden &r upp till 40 %.
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Som ett alternativ till, det i prEN1194:1998 definierade uttrycket f,,, = 0,32 - frgﬁ, ville
Schinkhofer-Obermayr ta fram en provuppstéllning som kunde ge verkliga virden pé
limtrés skjuvhéllfasthet — inte endast hédrledda viarden utifran provningar av smé solida
trakroppar. Syftet var att hitta tillforlitliga testvirden som skulle kunna ligga till grund for
nya karakteristiska skjuvhallfasthetsvirden for limtrd. Resultatet blev tester pd fritt
upplagda limtrébalkar pa tva stod, I-tvarsnitt och med L:H=5:1. I-tvirsnitt pga. att balken
skulle ha hog bojkapacitet 1 forhallande till skjuvkapacitet. Sammanfattningsvis ar
resultatet av Schinkhofer-Obermayrs undersokningar féljande geometri:

e [:H=5:1
e H:Hp;=5:1
° Bﬂéns:BliVZZ: 1

For att undvika spanningskoncentrationer orsakade av skarpa horn mellan livet och
flinsarna rekommenderar Schinkhofer-Obermayr att hdrnen rundas av sé att det blir en
mjukare dvergdng mellan delarna. Vid hoga spanningskoncentrationer kan brott ske for
tidigt och testresultatet blir darfor inte direkt jimforbart med en balk med rektangulart
tvérsnitt.
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5.3 Provmaterial, provplan, utrustning och provningsgenomfdrande

5.3.1 Provmaterial
Provningsmaterialet for balkprovningarna 4 av  samma typ som  for
materialprovningarna. For materialviarden och klimatdata, se kapitel 4.2.1.

5.3.2 Provplan
Tabell 7 visar provplanen for balkprovning med skiss pd uppstillningen samt
dimensioner pa balkarna.

Balkserie Tvérsnitt | Langd | Hojd | Bredd | Antal Last och Beteckning
upplag
(mm) [ (mm) | (mm)

1 (rektangulrt) 2575 | 315 115 4 +_xlr__+ 1.1-1.4
2 (I-tvérsnitt) E 2575 | 315 115 4 4 2.1-2.4

3 3475 | 315 115 4 L 3.1-34
(6verkragning) E

4 (tryck) E 3000 | 315 115 4 4 4.1-4.4

5 (drag) E 1975 | 315 115 4 L 5.1-5.4
6 (kontinuerlig) E 4500 | 315 115 4 - 6.1-6.4

Tabell 7: Provplan for balkprovning.

5.3.3 Beskrivning av provningsutrustning
Provningsutrustning for balkprovningen kan ses under kapitel 4.2.3.
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Figur 34: Bild pa provutrustningen.

5.4 Antaganden och metod vid spanningsanalyser med FEM
Spédnningsanalysen  vid  balkprovningarna  har  gjorts  for att  undersoka
spanningsfordelningen for de provade balkarna. Trd har i berdkningsmodellen
modellerats som ett otrotropt linjdrelastiskt material, dvs. materialet har olika egenskaper
1 de olika riktningarna. Materialdata i berdkningsmodellen finns i kapitel 3.3.1, Tabell 1.

Upplagen for balkarna ar stélplattor med matten 300*115 mm och modelleras som styva.
Randvillkoren vid dessa upplag har satts till ett fixlager och de 6vriga upplagen ar av
typen rullager, detta har gjorts for att forhindra strukturen att rotera och for att det inte
ska bli en stelkroppsrorelse.

Lasten P dr i1 berdkningsmodellen en punktlast som verkar vertikalt pa trdbalken. Vid
bestimning av storleken péd lasten P har tvérkraftkapaciteten samt momentkapaciteten
berdknats. Lasten P har sedan berdknas sd att max skjuvspinning enligt konventionell
balkteoriberdkning, Ekvation 1.2-4, blir 1 Pa for att enkelt fi en jimforelse med vad
berdkningar enligt normer ger. Ekvationerna for att géra denna jamforelse dr Ekvation
1.2-4 och Ekvation 5.4-1 nedan.

/)
T=—"

I-b

Ekvation 5.4-1

Lasten P appliceras inte mitt mellan upplagen, utan ar forskjuten mot ena upplaget for att
brott endast ska kunna ske vid en sida av balken, se figurer i avsnitt 5.3.2. Verkar lasten i
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mitten kan balken ga till brott pa bada sidorna av balken och det dr da den svagaste sidan
av balken som gar till brott. En jamforelse mellan balkprovningar dér brott endast kan ske
pa en sida, med balkprovningar dér brott kan ske pé tva sidor, ger inte en bra jamforelse
pga. den svagaste linken-teorin.

Ett problem vid modelleringen av upplagsplattorna ar att upplagsplattorna och balken har
samma nodpunkter vilket gor att de inte kan “glida” 1 forhallande till varandra. Om
upplagsplattorna och balken inte kan glida i1 forhallande till varandra kommer spidnningar
att skapas 1 modellen vilka inte finns i verkligheten. Stdlplattorna har d4ven en gynnsam
effekt mot bojbrott dd de styvar upp balken om inte ett glidlager appliceras. Detta har
undvikits genom att skapa ett tunt lager mellan upplagsplattorna och balken vilket har lag
skjuvstyvhet och dirigenom tillats balken och upplagsplattorna att glida mot varandra.
Denna losning har samtliga upplagsplattor for att kunna efterlikna den verkliga
provuppstillningen.

5.5 Balkserie 1, tvastodsbalk med rektangulart tvarsnitt

5.5.1 Introduktion

Balkarna 1 detta prov har samma yttermatt pa tvérsnittet som de 6vriga balkarna med I-
tvérsnitt har, 115x315 mm. Balkens ldngd dr 2575 mm och den &r upplagd pé tva stéd
med en last som angriper 787,5 mm fran ena stodet, se Figur 35. Vid spidnningsanalysen
konstaterades det att vid en trepunktsbdjning av en balk med rektangulért tvirsnitt kan
det bli svért att fa tillrdckligt manga balkar att gé till skjuvbrott, se Schinkhofer-
Obermayr . Den hidr provningens resultat ska jimforas med motsvarande provning av
balkar med I-tvérsnitt. Syftet 4r ocksé att konstatera huruvida balken gar till skjuvbrott
innan bgjbrott. For att fa det eventuella skjuvbrottet att ske 1 en anvisad dnde har lasten
appliceras ndrmare enda upplaget.

5.5.2 Provuppstallning och berdkning av tvarkraftskapacitetet enligt BKR
Balken ar upplagd pa tva stod av stal, A och B, dessa upplag har en lingd pa 300 mm.
Belastningsplattan vilken lasten P verkar pa har samma ldngd som upplagsplattorna.
Upplaget vid A ér ett rullager och upplaget vid B ir ett fixlager, vilket forhindrar rorelse i
horisontalled. Lasten kan mitas med hjilp av en lastcell, lastcellen registrerar den kraft
som verkar pa balken.
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315

L | 787,5 1487,5
300 300

Figur 35: Uppstalining och mattangivelser balkserie 1.

Figur 36: Provning av balkserie 1.

Vid bestimning av balkens barforméaga anvinds BKR, enligt Ekvation 5.5-1 nedan.

A'ka
V=——
1,5

Ekvation 5.5-1
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Denna ekvation &r anpassad for balkar med rektanguldra tvérsnitt. V ar tvéarkraften, A ar
arean av tvirsnittet och f,, ar karakteristiska skjuvhallfastheten

Arean och skjuvhallfastheten dr givna. Arean dr 115*315 mm och skjuvhéllfastheten ar 4
MPa. Nir dessa parametrar dr kidnda kan tvérkraften beriknas d& balken med viss
sannolikhet ska ga till brott enligt normen.

A 'ka
V =
1,5
V =96,6 kN
VA 'L
P = 5 = 147,7 kKN

Ekvation 5.5-2

Bojkapaciteten berdknades och visade att balkserie 1 skulle gé till bojbrott, se berdkning
nedan. Dock testas balkserie 1 for att fa en jimforelse mellan rektangulérttvarsnitt och I-
tvérsnitt.

M= for W

_ fox*W-L 33-10°-0,0019 2,275

P a-b 0,788 - 1,488

= 121,8kN

5.5.3 Spanningsanalys med FEM

Analysen gjordes for att undersdka spanningsfordelningen for den provade balken.
Lasten P ar i berdkningsmodellen en punktlast som verkar vertikalt pa stalplattan, vilken
i sin tur ligger pa trabalken. Lasten P har berdknat sa att max skjuvspanning blir 1 Pa for
att enkelt fa en jamforelse med vad berdkningar enligt normer ger. Lasten P ar da
0,0369 N enligt nedan.

_A-fua 031501151

V= 15 ~ 15 = 0,02415N

VL
P=—=0,0369N

b
Figurerna som foljer visar endast de mellersta 2/3 av balkhdjden. Detta for att béttre
kunna jimfora med provningarna med I-tvdrsnitt, dir 2/3 av balkhdjden motsvaras av
dess liv. Inledningsvis gjordes berdkningar for att undersoka vad ett mellanlager med 1&g
skjuvstyvhet mellan stalplatta och trd har for inverkan. Figur 37 och Figur 38 nedan visar
att ett mellanlager ger hogre maximal skjuvspidnning. Den maximala skjuvspdnningen
okar frdn 0,9501 Pa till 0,9688 Pa. I alla foljande berdkningar har ett mellanlager anvints.
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3, 512

(Avg: 75%)
+5.279e-01
+4.048e-01
+2.816e-01
+1.584e-01
+3.525e-02
-8.792e-02
-2.111e-01
-3.345e-01
-4.574e-01
-5.506e-01
-7.0358e-01
-§.269e-01
-9.501e-01

Figur 37: Skjuvspanning utan mellanlager mellan stalplattor och trabalk.

5, 512

(Avg: 75%)
+5.352e-01
+4.095e-01
+2.845e-01
+1.592e-01
+3.384e-02
-9.14%9e-02
-2.168e-01
-3422e-01
-4.675e-01
-5.926e-01
-7.152e-01
-5.435e-01
-9.6558e-01

Figur 38: Skjuvspanning med mellanlager mellan stalplattor och trabalk.

5, 522

(Avg: 75%)
+3.751e-02
-4.339e-02
-1.243e-01
-2.052e-01
-2.861e-01
-3.670e-01
-4.479e-01
-5.288e-01
-6.097e-01
-6.907e-01
-7.716e-01
-5.525e-01
-9.334e-01

Figur 39: Spanningar i y-led utan mellanlager mellan stalplattor och trabalk.

T, 522

(Avg: 75%)
+4.326e-02
-3.801e-02
-1.193e-01
-2.006e-01
-2.58158e-01
-3.631e-01
-4.444e-01
-5.256e-01
-6.069e-01
-6.852e-01
-7.695e-01
-5.507e-01
-9.320e-01

=1

Figur 40: Spanningar i y-led med mellanlager mellan stalplattor och trébalk.
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Aven vid berikning av spinningar i y-led kan en 6kning av maximal spinning observeras
da ett mellanlager appliceras i berdkningsmodellen. Vid ytan C dér kraften P verkar mot
trabalken skapas tva spanningskoncentrationer i berdkningsmodellen. Dessa uppstar pga
att belastningsplattan 1 stdl &ar véldigt styv jamfort med trdbalken, vilket skapar
spanningskoncentrationer i trdbalken invid belastningsplattans hdrnpunkter.

Spanningarna i x- och y-led, samt skjuvspdnningarna har sedan anvints i Norris-
McKinnons brottvillkor for att undersoka var i balken pafrestningarna pa triet blir som
storst. De roda prickarna 1 Figur 38 och 1 Figur 40 visar var i balk 1 jamf{orelsespanningar
enligt Norris-McKinnons kriterium dr storst. Vid denna punkt finns maximal
skjuvspdnning samt att punkten ligger i nédrheten av spdnningskoncentrationen fran
belastningsupplaget.

5.5.4 Provningsresultat

Vid provningen uppstod bojbrott i balk 1.1 och 1.2 medan balk 1.3 och 1.4 gick till
skjuvbrott. Eventuellt har dven tiden inverkan pa vilket brottyp som uppstér, eftersom 1.3
och 1.4 har de lidngsta provningstiderna och da speciellt 1.4. P4 grund av att balk 1.4
testades forst fanns det svarigheter i hur fort provningsmaskinen skulle belasta balken,
detta gjorde att balk 1.4 hade ldngre provningstid. Brottspdnningarna och tvarkraften ar
enligt forvéntningar fran berdkningarna och vad det karakteristiska vérdet ar for limtra.

Balkserie Brottvarkraft (kN) | Skjuvspanning (MPa) | Brotttyp
Balk 1.1 102,38 4,24 Bojbrott
Balk 1.2 102,06 4,22 Bojbrott
Balk 1.3 115,17 4,77 Skjuvbrott
Balk 1.4 122,16 5,06 Skjuvbrott
Medelvarden: 110,44 4,57

Standardavvikelse: 0,41

Tabell 8: Resultat balkserie 1.

Brottvirkraft och motsvarande skjuvspénning visas i Tabell 8, och skjuvspanning
respektive tvarkraft som funktion av tiden visas i Figur 41 och Figur 42.
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Spanning, balkserie 1

BO00 -
A000 -
4000 -

& 3000
&

2000

1.1 = Red (B)
1.2 = Blue (B)

1.3 = Green (3)
1.4 = Black (S)

1000 +

Figur 41: Skjuvspanning som funktion av tiden for balkserie 1. Balk 1.4 belastades 4,2 mm/min, évriga balkar 6
mm/min.

Twarkraft, balkserie 1
140

120 F
100 F

80+

kN

B0 1.1 = Red (B}
1.2 = Blue (B)
1.3 = Green (5]

1.4 = Black (5)

40+

20+

Figur 42: Tvarkraft som funktion av tiden fér balkserie 1.

Brottmoderna for balkserie 1 visas i nedan foljande figurer

i

L 7 L |
\, \)
Figur 43: Illustration av brottet i balk 1.1.

Brottet som forst uppkom i balk 1.1 &r ett bojbrott vilket kan ses i Figur 43 ovan. Dérefter
har ett skjuvbrott uppkommit vid 6kad nedbdjning.
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L ’ L |

Figur 44: lllustration av brottet i balk 1.2.

Brottet i balk 1.2 &r ett bojbrott. En forsvagning i balken, en kvist, finns placerad rakt
under belastningsplattan i underkanten av balken, denna forsvagning har formodligen
givit en brottanvisning i balken. Detta pd grund av hur krafterna fordelar sig runt en

knast.

L 7 L |
Figur 45: Illustration av brottet i balk 1.3.

Brottet 1 balk 1.3 &r ett skjuvbrott, efter brottet har balken forlorat stor del av

barformagan.

L L |

Figur 46: lllustration av brottet i balk 1.4.

Brottet 1 balk 1.4 &r ett skjuvbrott, efter brottet har balken forlorat stor del av
barformagan.
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5.6 Balktyp 2: Tvastodsbalk med I-tvarsnitt

5.6.1 Introduktion

Balkuppstéllningen dr densamma som for balkserie 1, den fordndring fran balkserie 1
som har gjorts &r att tvirsnittet 1 balkserie 2 &r ett [-tvirsnitt, se Figur 47. Fordndringen &r
gjord for att se eventuella skillnader mellan ett rektanguldrt tvdrsnitt och ett I-tvérsnitt.
Snedskdrningarna i I-tvérsnittet anvénds for att f4 en béttre dvergdng mellan liv och flins
i tvarsnittet. Vid tidigare tester gjorda i Finland, redovisade i rapporten Experimental
study of compression and shear strength of spruce timber [4], anvdndes inte dessa
snedskdrningar vilket har lett till att ett stort antal balkar har gétt till skjuvbrott i
anslutningen mellan liv och flins. Snedskdrningen anvidnds for att minska
spanningskoncentrationer vid liv/flans-6vergangen for att brottet istéllet ska ske 1 mitten

av livet. Balkserie 3-6 dér andra parametrar fordndras anvinder samma tvirsnitt som 1
balkserie 2.

5.6.2 Provningsuppstallning och berakning av tvarkraftskapacitet enligt
norm

Balkuppstéllningen dr likadan som 1 balkserie 1, forutom att I-tvdrsnitt anvénds.

Provbalkens geometri visas i Figur 47 och balkens tvérsnitt dr visat i Figur 48. Den totala

lingden pd balken dr 2575 mm och spidnnvidden mellan upplagen ar 2275 mm.

300

P

L

TI \—F—

L | 787,5 1487,5
300 300

Figur 47: Uppstéllning balkserie 2.
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Figur 48: I-tvarsnittets geometri.

Vid berdkning av tvdrkraftskapaciteten anvéndes for balkserie 1 BKR med ekvationen
nedan

Ekvation 5.6-1

Denna formel &r anpassad for balkar med rektanguléra tvérsnitt. Darfor anvénds istéllet
den allméinna formeln for att berékna skjuvspanningar.

/N
T=—

I-b
Ekvation 5.6-2

Dér V ar tvirkraften, S det statiska momentet, I troghetsmomentet och b dr bredden dér
skjuvspianningen berdknas. Den storsta skjuvspdnningen uppstar i mitten av tvérsnittet,
dérfor berdknas endast denna skjuvspénning for tvirsnittet.

Det statiska momentet beréknas fran foljande
S =Zy0 +A=1,220-10"3m3

Ekvation 5.6-3
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Troghetsmomentet kan berdknas fran Ekvation 5.6-4 nedan:

b-h3
1=Z ot Yo A)=2763-10"" m'

Ekvation 5.6-4

Bredden och skjuvhallfastheten dr givna. Livets bredd dr 55 mm och skjuvhallfastheten ar

4 MPa. Nér dessa parametrar dr kdnda kan tvérkraften berdknas dd balken ska ga till brott
enligt normen.

T-1-b
V= = 49,82 kN
S
VA‘L
P = 5 = 75,19 kN

5.6.3 Spanningsanalys med FEM

Forutséttningarna for Abaqus-analysen vilka ndmns 1 balkserie 1 dr samma i balkserie 2,
dvs. mellanlager mellan platta och balk har applicerats samt hansyn till fiberriktningen i
trdet har tagits med i berdkningarna. Berdkning av lasten vilken appliceras i modellen har
gjorts med hjélp av normen, Ekvation 5.6-2, dir skjuvspénningen ar satt till 1 Pa for att
underlétta jaimforelser mellan balkserierna. Lasten blir da enligt nedan.

71D
V= 5 =0,0124 N

VL
P = 5 = 0,01896 N

3, 511

(Avg: 75%)
+2.486e+00
+2.06%e+00
+1.652e4+00
+1.234e+00
+8.171e-01
+3.995e-01
-1.745e-02
-4.348e-01
-§.520e-01
-1.269e+00
-1.657e+00
-2.104e+00
-2.521e+00

Figur 49: Spanning i x-led for balkserie 2.
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5, 522

(Avg: 75%)
+5.983e-02
+1.254e-02
-6.476e-02
-1421e-01
-2.193e-01
-2.966e-01
-3.73%9e-01
-4.512e-01
-5.285e-01
-6.0558e-01
-6.831e-01
-7.604e-01
-§.377e-01

Figur 50: Spéanning i y-led for balkserie 2.

5, 512

(Avg: 75%)
+5.324e-01
+4.200e-01
+3.076e-01
+1.952e-01
+5.285e-02
-2.954e-02
-1.41%e-01
-2.943e-01
-3.667e-01
-4.791e-01
-5.915e-01
-7.03%e-01
-5.163e-01

Figur 51: Skjuvspanning for balkserie 2.

Abaqus-berdkningen ger att den maximala skjuvspédnningen i livet dr 0,816 Pa vilket &r
betydligt l14gre 4n vad normen anger, vilket 4r 1 Pa med samma last. Det innebar att lasten
1 modellen ska 6kas med 22,5% for att skjuvspénningen i modellen ska vara 1 Pa. En
forklaring till varfor det skiljer sig mellan berdkningen med normerna och med Abaqus
kan vara att normen anvinder balkteori vilket inte fungerar optimalt d& balken é&r
forhallandevis kort och hog. De réda prickarna visar var det med storst sannolikhet sker
ett brott enligt Norris-McKinnons brottsvillkor. Denna punkt &r utsatt for stor
skjuvspinning, tryck vinkelrétt trafibrerna fran belastningsplattan samt tryck i fibrernas
riktning frdn bojmomentet.

5.6.4 Provningsresultat

Resultatet fran provningarna Overstiger de fOrvintade virdena vid berdkningar.
Brottspanningarna for balkserie 2 dr mellan 5,31 och 6,63 MPa vilket dr 32,8 % till 65,6
% over den karakteristiska skjuvhéllfastheten for limtrd. Balktest 2.2 har inte haft ett
skjuvbrott utan balken fick ett bojbrott vilket inte varit forvédntat. Berdknad brottlast P
enligt BKR &r for skjuvbrott 75,97 kN medans brottlasten for bojbrott ar 113,41 kN,
lasten P (Ppeqe= 115,05 kN) har &verstigit badda brottlasterna vid provningen. Eftersom
balken inte har gétt till skjuvbrott ar skjuvspanningen i balken ett 14gsta viarde av vad balk
2.2 klarar. Ovriga balkar har gatt till skjuvbrott.
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Balkserie Brottvarkraft (kN) | Skjuvspanning (MPa) | Brottyp
Balk 2.1 72,78 5,86 Skjuvbrott
Balk 2.2 79,83 6,43 Bojbrott
Balk 2.3 82,32 6,63 Skjuvbrott
Balk 2.4 65,96 5,31 Skjuvbrott
Medelvéirden: 75,22 6,06

Standardavvikelse: 0,60

Tabell 9: Resultat balkserie 2.

Brottvéirkraft och motsvarande skjuvspidnning visas i1 Tabell 9, och skjuvspidnning
respektive tvarkraft som funktion av tiden visas i Figur 52 och Figur 53.

Spanning, balkserie 2
7000

B0 | /

£000 -

4000

kPa

3000+

2000 -
2.1 =Red (3)
2.2 =Blue (B)
2.3 = Green (5)
2.4 =Black (5) -
. . 1

1000

1 1 . . . . )
o 05 1 it 2 24 3 35 4 45 5
tid (pnin)

Figur 52: Skjuvspéanning som funktion av tiden for balkserie 2. Balk 2.1 hade en belastningshastighet pa 5,4
mm/min, évriga balkar 4,8 mm/min.

Twarkraft, halkserie 2
0r

a0+

2.1=Red (3)

2.2 =Blue (B)

2.3 = Graen (S)

2.4 =Black (3)
.

1 1 . . . . . 1 )
o 05 1 it 2 24 3 35 4 45 5
tid (pnin)

Figur 53: Tvarkraft som funktion av tiden for balk 2.

Brottmoderna for balktyp 2 redovisas i nedan foljande figurer
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Figur 54: Illustration av brottet i balk 2.1.

Brottet pa balk 2.1 dr ett skjuvbrott, efter brottet har balken forlorat stérre delen av sin

barformaga
__—;I
L L

Figur 55: Illustration av brottet i balk 2.2.

Brottet pd balk 2.2 &r ett bojbrott. Bojbrottet har formodligen startat 1 anslutning till

kvisten 1 balkens nedre del.

L L

Figur 56: Illustration av brottet i balk 2.3.

Brottet pd balk 2.3 dr ett skjuvbrott, efter brottet har balken forlorat storre delen av sin
barformaga.
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Figur 57: Illustration av brottet i balk 2.4.

Brottet pa balk 2.4 dr ett skjuvbrott. Dock har brottet gatt pa fel” del av balken. I
brottytan observerades 3 stora kvistar, varav en var delvis forruttnad. Vidare
observerades i1 brottytan att en del av fogen mellan tva lameller inte &r limmad vid
tillverkningen. Limrester finns kvar pa lamellernas fogytor, men lamellerna hade lédngs ca
10 cm inte varit i kontakt nér limmet hardnade. Ytan med den felaktiga limningen var i
balken beldgen pa ett stille med stor skjuvspanning. Detta kan forklara varfor balken gick
till skjuvbrott 1 ’fel” dnde.
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5.7 Balktyp 3: Tvastodsbalk med I-tvarsnitt och dverkragning

5.7.1 Introduktion

Denna provning undersoker hur Overkragning vid upplag paverkar en balks
tvirkraftskapacitet. Det forvédntades att 6verkragningen skulle verka positivt pa balkens
tvirkraftskapacitet, eftersom det &r storre area som tar upp skjuvkraften nér balken har
overkragning. Provningen genomfors med ett I-tvirsnitt. Enligt de berdkningsmetoder
och normer som anvinds vid dimensionering av balkar tas ingen hénsyn till hur en
eventuell 6verkragning paverkar balken.

5.7.2 Provuppstallning och berédkning av tvarkraftskapacitet

P& var sida om stoden kragar balken ut 600 mm, se Figur 58 och Figur 60. Lasten
angriper ej som i tidigare serier, dvs. mitt emellan upplagen. Avsténdet fran upplag A till
kraften P ar 0,7875 m och fran upplag B till kraften P dr avstandet 1,4875 m. Tvirsnittets
geometri for provbalken kan ses 1 Figur 47, dir syns dven snedskdrningar vilka har till
syfte att minska eventuella spanningskoncentrationer i balken. Matten péd dessa dr 30x30
mm.

300
M 1
P
oy
[E— A ] B
|
600 787,5 1487,5 600
L | L |
300 300

Figur 58: Balkuppstéllning for balktyp 3.
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Figur 59: Geometri balkserie 3.

Figur 60: Provning av balkserie 3.
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Berikning av tvirkraftkapaciteten har den svenska normen anvénds, se ekvation nedan.

Vs

T

Déar V ar tvirkraften, S det statiska momentet, I troghetsmomentet och b ar bredden dér
skjuvspanningen berdknas. Den storsta skjuvspanningen skapas i mitten av tvérsnittet,
darfor berdknas endast denna skjuvspanningen for tvirsnittet. Eftersom samma tvérsnitt
och spiannvidd anvinds 1 detta test som 1 balkserie 2 fas samma brottvérkraft och samma
brottlast.

T-1-b

= 49,82 kN

L
= 75,19 kN

5.7.3 Spanningsanalys med FEM
Berdkningsanalys har gjorts av provbalken med en spannvidd pd 2275 mm mellan upplag
A och B, och med en &verkragning pd 600 mm. Detta for att se hur dverkragningen
paverkar spanningsfordelningen. Spannvidden mellan upplagen dr den samma som i
balkserie 1 och samma I-tvdrsnitt som balkserie 2 anvénds i denna uppstéllning. Kraften
P, vilket verkar pa balken, har berdknats sa att skjuvspénningen enligt BKR blir 1 Pa,
enligt foljande:

Vs

"TTp
t-l-b 1-0,0002787-0,055

s 0,001235

=0,01242 N

Da tvdrkraften V vid punkten A dr berdknad kan lasten P berdknas.

p_ VL _001242-2275

b= 14875 = 0,01896 N

Forutséttningar och antagande for berdkningar i Abaqus &r de samma som i balkserie
loch 2, dvs att ett mellanlager har applicerats samt att hinsyn tagits till fiberorienteringen
1 tréet.
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=, 511

(Avg: 75%)
+2.504e+00
+2.080e+00
+1.655e+00
+1.231e+00
+5.063e-01
+3.815e-01
-4.271e-02
-4.672e-01
-8.918e-01
-1.5316e+00
-1.741e+00
-2.165e+00
-2.590e+00

Figur 61: Spanningar i x-led fér balkserie 3.

5, 522

(Avg: 75%)
+4.953e-02
-3.558e-03
-5.664e-02
-1.097e-01
-1.628e-01
-2.159e-01
-2.690e-01
-3.221e-01
-3.751e-01
-4,252e-01
-4, 513e-01
-5.344e-01
-5.575e-01

Figur 62: Spanningar i y-led for balkserie 3.

5, 512

(Avg: 75%)
+5.23%e-01
+4.027e-01
+2.616e-01
+1.605e-01
+3.933e-02
-§.180e-02
-2.029e-01
-3.241e-01
-4.452e-01
-5.664e-01
-6.575e-01
-5.056e-01
-9.295e-01

Figur 63: Skjuvspanningar for balkserie 3.

Abaqus-berdkningarna ger att den maximala skjuvspanningen dr 0,9298 Pa med en last
som &r berdknad fran normen dé skjuvspanningen ar 1 Pa. Det ger att Abaqusmodellen
maste applicera en last vilket dr 7,5 % storre dn vad normen anger for att uppna en
skjuvspénning pa 1 Pa. De roda prickarna i Figur 61-Figur 63 ovan markerar var det med
storst sannolikhet sker ett brott enligt Norris-McKinnons brottvillkor. Denna punkt dr
belastad med stor skjuvspanning, tryck vinkelritt fibrerna samt tryck langs med fibrerna.

5.7.4 Provningsresultat

Fréan balkserie 3 &r resultatet mycket varierande da balkarna har gatt till skjuvbrott fran
4,78 MPa till 7,78 MPa. Belastningshastigheten av 3.1 var for hog, 6 mm/min. Lamplig
belastningshastighet har varit svir att uppskatta i forvdg da forvantningarna vid
provningen var att balken skulle klara en storre last med Overkragningen. Det &r dven
svért att dra ndgon slutsats fran testerna da av de tv balkar vilka klarade stdrst spanning
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har en gétt till skjuvbrott och en till bojbrott, vilket gor att det dr svart att se nagot
samband av brottyperna.

Balkserie 3 Tvarkraft (kN) Skjuvspanning (MPa) Brotttyp
Balk 3.1 67,29 5,42 Skjuvbrott
Balk 3.2 84,93 6,84 Bojbrott
Balk 3.3 59,33 4,78 Bojbrott
Balk 3.4 96,64 7,78 Skjuvbrott
Medelvérden : 77,05 6,21

Standardavvikelse: 1,36

Tabell 10: Resultat balkserie 3.

Brottvdrkraft och motsvarande skjuvspinning visas i Tabell 10, och skjuvspénning
respektive tvarkraft som funktion av tiden visas i Figur 64 och Figur 65.

Spanning, balkserie 3
8000 -

sl ///

6000 -

a000 -

o 4000+
&
3000 -
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3.1 =Red (3)
3.2 =Blue (B
3.3 = Green (B)
3.4 =Black (3)

a B 7

1000

Figur 64: Skjuvspanning som funktion av tiden for balkserie 3. Balk 3.1 hade en belastningshastighet pa 6
mm/min, balk 3.2 hade 5,4 mm/min och 6vriga balkar 4,8 mm/min.

Provningen av balk 3.3, gron linje 1 Figur 64 ovan, har forst gétt till bojbrott och darefter
gatt till skjuvbrott vilket man kan se i Figur 64 ovan som en nedgang i grafen da
bojbrottet sker och direfter har spdnningen 6kat tills den har gatt till skjuvbrott.
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Twarkraft, balkserie 3
100

S0 /

a0+

kN

3.1 =Red (5)
3.2=DBlue (B
3.3 = Green (B)
3.4 =Black (5)
L .

)
5 B 7

Figur 65: Tvarkraft som funktion av tiden for balk 3.

Brottmoder for balktyp 3 redovisas i foljande figurer nedan.

Figur 66: Illustration av brottet i balk 3.1.

Brottet 1 balk 3.1 &r i bada fallen skjuvbrott.

i

L 1 L 1

Figur 67: Illustration av brottet i balk 3.2.

Brottet i balk 3.2 #r ett bojbrott. Aven i denna balk finns det en kvist i undersidan av
balken 1 linje med belastningsplattan. En mojlig forklaring till bojbrottet &ar
spanningsfordelningen runt kvisten.
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Figur 68: Illustration av brottet i balk 3.3.

Brottet i balk 3.3 #r forst ett bojbrott och direfter ett skjuvbrott. Aven i detta fall har
kvisten med stor sannolikhet haft inverkan pé brottet. Efter att bojbrottet har skett finns
det mindre area for att ta upp krafter i balken vilket har lett till ett skjuvbrott.

L

L L

Figur 69: Illustration av brottet i balk 3.4.

Brottet 1 balk 3.4 ar ett skjuvbrott. Efter brottet har storre delen av barférmagan forlorats.
Balktyp 4: Tvastodsbalk med I-tvarsnitt och tryckkraft vinkelratt fiber

5.7.5 Introduktion

Tryckande kraft vinkelrdtt fibrerna tros ha gynnsam effekt pa skjuvhallfastheten hos en
balk eftersom den tryckande kraften ger friktion mellan fibrerna och sa sitt okar
skjuvkapaciteten. I de ndmnda brottkriterierna tas ingen hédnsyn till ifall kraften &r
tryckande eller dragande och detta ska undersdkas i1 de tvd foljande provningarna.
Forutom den bdjande lasten, som i detta fall angriper ndrmare ena upplaget, appliceras en
tryckande kraft pd balken rakt ovanfor samma upplag. Den bdjande lasten placeras
nirmare ena upplaget for att undvika oonskade brott i den ”fria” dnden. I-balkarna har 1
denna provning lingder pa 3000 mm.

5.7.6 Provuppstallning och berédkning av tvarkraftskapacitet enligt norm
Balkserie 4 anvinds I-tvérsnitt med en ldngd pa balken pa 3000 mm. For att skapa ett
tryck i balkdnden vid punkt D anvdnds en stilbalk for att dela upp kraften frén
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provningsmaskinen mellan belastningsplattorna vid punkt C och D. Lasten fran
provningsmaskinen belastar stilbalken sé att P, ar 20 % av totala lasten P.

Pz Pl

A

_rl [
L A |
7875 1912,5

Figur 70: Uppstallning och méttangivelser balkserie 4.

60
|30
135
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L |
55
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115
Figur 71: Tvarsnittsgeometri for balkserie 4.
lP
| |
D Hom —AC
I
630 157,5

Figur 72: Belastningsbalken for balkserie 4. Balken fordelar lasten till tva
punkter.
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Figur 73: Provning av balkserie 4.
For berdkning av tvdrkraftskapaciteten anvénds den svenska normen, se ekvation nedan.

V.S

T

Dér V ar tviarkraften, S det statiska momentet, I troghetsmomentet och b &r bredden déir
skjuvspanningen berdknas. Den storsta skjuvspanningen skapas i mitten av tvérsnittet,
déarfor berdknas endast denna skjuvspanningen for tvdrsnittet. Eftersom samma tvéarsnitt
och spannvidd anvénds 1 detta test som 1 balkserie 2 fis samma brottvérkraft och samma
brottlast.

V = 49,82 kN
For att berdkna lasten P kravs att lasten Py forst berdknas.

VL, 49,82-2,70

= = 70,33 kN
17 b, 1,913
b, 0,63 S
Pb; 87,91-0,1575
P, = = = 17,58 kN

L, 07875

Den tryckande kraften P, dr 20 % av belastningen fran provningsmaskinen och 80 %
belastar balken i punkt C.
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5.7.7 Spanningsanalys med FEM
Vid berdkning for balkserie 4 anvéinds de fOrutsittningar vilka ndmns i Abaqus
berdkningar for balkserie 1, dvs. ett mellanlager ar applicerat och triets fiberriktning &r

beaktad. Lasten dr berdknad da skjuvspidnningen enligt den allmdnna formeln &ar 1 Pa,
vilket ger att lasten P, P; och P, ér enligt nedan.

T-1-b
V:T:0,0].Z‘l-N

P, =0,0175N

P =0,0219N

P, = 0,00438 N

5, 511

(Avg: 75%)
+2.620e+00
+2.174e+00
+1.72%e+00
+1.283e+00
+5.379e-01
+3.925e-01
-5.301e-02
-4.985e-01
-9.440e-01
-1.35%+00
-1.835e+00
-2.280e+00
-2.726e+00

Figur 74: Spanningar i x-led for livet i balkserie 4.

3, 522

(Avg: 75%)
+4.519e-0z2
-6.087e-02
-1.66%9-01
-2.730e-01
-3.791e-01
-4,551e-01
-5.912e-01
-6.973e-01
-5.033e-01
-9.094e-01
-1.015e+00

-1.12z2e+00
-1.228e+00

Figur 75: Spanningar i y-led for livet i balkserie 4.

5, 51z

(Avg: 75%)
+4.058e-01
+2.965e-01
+1.842e-01
+7.195e-02
-4.035e-02
-1.526e-01
-2.649e-01
-3.772e-01
-4.5695e-01
-6.015e-01
-7141e-01
-5.264e-01
-9.5357e-01

Figur 76: Skjuvspanningar for livet i balkserie 4.
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Abaqusberikningen gav att den maximala skjuvspanningen ar 0,9387 Pa. Detta &r ligre
an vad konventionell berdkning enligt normen ger. Den rdéda pricken i Figur 74-Figur 76
visar vart det med storst sannolikhet sker ett brott enligt Norris-McKinnons brottvillkor.

5.7.8 Provningsresultat

Samtliga balkar 1 balkserie 4 har gett skjuvbrott vilket dr 1 enlighet med berdkningarna.
Resultat dr 6ver forvantan da medelskjuvspianningen for balkserie 4 dr 6,63 MPa medan
balkserie 2 hade en medelskjuvspanning pa 6,06 MPa. Det visar att en tryckande kraft vid
upplaget har en gynnsam effekt pd skjuvhallfastheten. Okningen av spinningen fran
balkserie 2 &r 9%.

Balkserie 4 Brottvarkraft (kN) | Skjuvspanning (MPa) | Brotttyp
Balk 4.1 83,35 6,71 Béjbrott
Balk 4.2 78,54 6,32 Skjuvbrott
Balk 4.3 79,55 6,41 Skjuvbrott
Balk 4.4 87,73 7,06 Skjuvbrott
Medelvédrden: 82,29 6,63

Standardavvikelse: 0,33

Tabell 11: Resultat balkserie 4.

Brottvirkraft och motsvarande skjuvspénning visas i Tabell 11, och skjuvspidnning
respektive tvirkraft som funktion av tiden visas 1 Figur 77 och Figur 78.

Spanning, balkserie 4
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Figur 77: Skjuvspanning som funktion av tiden for balkserie 4. Belastningshastigheten &r 4,2 mm/min.
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Twarkraft, balkserie 4
90

4.1 =Red (B)
4.2 = Blue (5)
4.3 = Green (3)
4.4 = Black (3)
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tid (rmir)

Figur 78: Tvarkraft som funktion av tiden for balk 4.

Brottmoder 1 balkserie 4 visas 1 figurerna som foljer.

\\ ——
\ =N
L 1 \ 5 \ | |

Figur 79: Illustration av brottet i balk 4.1.

Det forsta brottet 1 balk 4.1 dr ett bojbrott, se Figur 79 ovan. Direfter har balken gétt till
skjuvbrott, se brott 2 ovan. Det andra brottet har formodligen skett d& den arean som har
gétt till bojbrott har blivit inaktiv for att ta upp krafterna, vilket har lett till en dkad
skjuvspanning och ett andra brott.

L L

L L

Figur 80: Illustration av brottet i balk 4.2.
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Brottet i balk 4.2 ar ett skjuvbrott. Efter brottet har balken forlorat storre delen av
barformagan.

i

|
Figur 81: Illustration av brottet i balk 4.3.
Brottet 1 balk 4.3 dr ett skjuvbrott.
- — 71
L 1 L

Figur 82: Illustration av brottet i balk 4.4.

Brottet 1 balk 4.4 ar forst ett skjuvbrott, vilket har startat i dnden av balken. Vid
belastningspunkten i mitten av balken har det skett ett bojbrott pd grund av att delar av
balken har blivit inaktiv efter skjuvbrottet.

77



5.8 Balktyp 5: Tvastodsbalk med I-tvarsnitt och dragkraft vinkelratt
fiber

5.8.1 Introduktion

Dragande kraft vinkelritt fibrerna tros ha missgynnsam effekt pa skjuvhallfastheten hos
en balk eftersom triets dragkapacitet vinkelritt fibrerna dr lagt och eventuell friktion
mellan trafibrerna minskas med dragkraften. Enligt normer tas ingen hénsyn till ifall
balken far en dragande kraft vinkelritt fibrerna. Férutom den bdjande lasten, som i detta
fall angriper nidrmare ena upplaget, appliceras en dragande kraft pa balken rakt ovanfor
det yttre upplaget. Den bdjande lasten placeras nirmare ena upplaget for att undvika
oonskade brott i den “fria” &dnden. I-balkarna har i denna provning langden 1975 mm.
Lingden pa balken i balkserie 5 har minskats eftersom tvirkraftskapaciteten antas sjunka
och risken for ett brott i fel dnde ar lagre.

5.8.2 Uppstallning

Balkserie 5 utfors med en dragande kraft vid balkdnden A for att undersoka effekten pa
skjuvspanning da det finns en dragande kraft tvdrs fibrerna. I balkserie 5 anvinds ett I-
tvarsnitt och den totala lingden pa balken ar 1975 mm. For att 4stadkomma en dragande
kraft vid upplag A anvénds en stilbalk som belastar provningsbalken med en dragande
kraft 1 &nden och en tryckande kraft vid punkten C, se Figur 83 och Figur 84 nedan.
Plattan vilken astadkommer den dragande kraften skruvas fast med skruvar, detta for att
ge en jimn fordelning av kraften pa en storre yta. Skruvarna méter 4,5 mm 1 diameter, ar
50 mm langa och gar ner 35 mm i trdet. Dragplattans ldngd dr 300 mm, samma lédngd
anvénds for upplagsplattorna.

300 300
] ]
P2: 0,2P Pl= 192P

——

B
|

L 787,5 8875 L——
300 300

B
"

Figur 83: Balkuppstéllning for balktyp 5.
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Figur 84: Uppstallning och mattangivelser balkserie 5.
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Figur 85: Tvarsnittsgeometri for balkserie 5.

Figur 86: Provning av balkserie 5.
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Tidigare ndmnt ar Ekvation 5.5-1 anpassad for rektanguléra tvérsnitt och darfor anvinds
ekvationen nedan

V.S

T=—

I-b
Déar V ér tvdrkraften, S det statiska momentet, I troghetsmomentet och b ar bredden dér
skjuvspanningen berdknas. Den storsta skjuvspdnningen skapas i mitten av tvédrsnittet,
darfor berdknas endast denna skjuvspanningen for tvirsnittet. Eftersom samma tvérsnitt
och spannvidd anvénds 1 detta test som 1 balkserie 2 fis samma brottvérkraft och samma
brottlast.

V = 49,82 kN
For att berdkna lasten P kravs att lasten Py forst berdknas.

VL 49,82-1,675

1= 08875 94,03 kN
b Pia  94,03-0,7875 28,36 kN
"~ (a+c) (0,7875+0,1575)
Pc  7836-0,1575
=—= = 15,67 kN

27 a  0,7875

Den dragande kraften dr 20% av belastningen frn provningsmaskinen och 120% belastar
balken i punkt C.

5.8.3 Spanningsanalys med FEM

Vid berdkning for balkserie 5 anvdnds de fOrutsdttningar vilka ndmns i kapitel 5.4
Antaganden och metod vid spédnningsanalyser med FEM, dvs. ett mellanlager &r
applicerat, fiberriktningen har inkluderats i modellen och lasten ar berdknad da
skjuvspanningen enligt den allménna formeln &r 1 Pa, vilket ger att lasterna P, P, och P,
ar enligt nedan.

71D
V= =0,0124 N
P =0,0195N
P, =0,0234 N
P, =0,0039 N
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5, 511

(Avg: 75%)
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Figur 87: Spanning i x-led fér balkserie 5.
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Figur 88: Spanning i y-led fér balkserie 5.
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(Avg: 75%)
+5.721e-01
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+2.924e-01
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+2.560e-03
-14z24e-01
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-4.322e-01
-5.771e-01
-7.221e-01
-5.670e-01

Figur 89: Skjuvspéanning for balkserie 5.

Fran Abaqusberidkningen fas den maximala skjuvspanningen till 0,872 Pa. Vid en
jamforelse mellan konventionell berdkning och finita elementberdkningen kan
konstateras lagre skjuvspanningar i finita elementberdkningen. Den réda pricken 1 Figur

87-Figur 89 visar vart det med storst sannolikhet sker ett brott enligt Norris-McKinnons
brottvillkor.

5.8.4 Provningsresultat

Resultatet fran balkserie 5 dr inte 1 enlighet med de forvédntningarna. Brottspdnningen for
balkserie 5 &dr marginellt hogre &n brottspdnningen for balkserie 2, vilket &r
referensbalken. Differensen mellan balkserie 2 och 5 dr 1 %, vilket dr nigot ovintat.
Skillnaden mellan brottspdnningen mellan balkserie 4 och 5 dr ockséd ovéntad. Skillnaden
i tvarkraftskapacitet forvintades vara storre mellan balkserie 4 och 5. Dock finns en
skillnad om ca 8 % mellan balkserie 4 och 5, vilket normer inte beaktar.
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Balkserie 5 Brottvarkraft (kN) | Skjuvspanning (MPa) | Brotttyp
Balk 5.1 78,22 6,30 Skjuvbrott
Balk 5.2 74,70 6,02 Tryckbrott
Balk 5.3 81,61 6,57 Skjuvbrott
Balk 5.4 70,26 5,66 Skjuvbrott
Medelvéirden: 76,20 6,14

Standardavvikelse: 0,39

Tabell 12: Resultat balkserie 5.

Brottvdrkraft och motsvarande skjuvspdnning visas i Tabell 12, och skjuvspénning
respektive tvarkraft som funktion av tiden visas i Figur 90 och Figur 91.
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Figur 90: Skjuvspanning som funktion av tiden for balkserie 5. Balkserie 5 hade en belastningshastighet pa 4,2
mm/min.
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Figur 91: Tvérkraft som funktion av tiden for balk 5.

Brottmoder vid balktyp 5 provningen redovisas i nedan féljande figurer.
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N

Figur 92: Illustration av brottet i balk 5.1.

Brottet 1 balk 5.1 ar ett skjuvbrott. Efter brottet har balken tappat storre delen av
barféormagan.

S

Figur 93: Illustration av brottet i balk 5.2.

Brottet i balk 5.2 &r ett formodat tryckbrott som kan ha uppkommit pa grund av att
belastningen pd belastningsplatten inte har skett centriskt. Detta har sedan gjort att
belastningen har dkat lokalt pa balken dér den vénstra delen av plattan anligger och dér
gett ett tryckbrott. Balken gick aldrig till bojbrott eller skjuvbrott och hade kvar en
betydande barformaga. Vid okad nedtryckning s& o©kade inte belastningen, utan
tryckbrottets deformation dkade. Detta kan ses 1 grafen fran provningen, se Figur 91

N

L L

Figur 94: Illustration av brottet i balk 5.3.
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Brottet i balk 5.3 dr ett formodat skjuvbrott. Efter att skjuvsprickan har uppkommit har
dragkraften i dnden av balken gjort att den Ovre delen av balken har dragit loss fran
balken. Den sista biten av sprickan vilket gar fran livets 6verkant till belastningsplattan
har formodligen uppkommit vid separationen av balkdelen.

N

L 7 L

Figur 95: Illustration av brottet i balk 5.

Brottet i balk 5.4 dr ett skjuvbrott. Efter brottet har balken tappat storre delen av
barformagan.

5.9 Balktyp 6: Trestodsbalk med I-tvarsnitt

5.9.1 Introduktion
Denna provning inkluderar ldngre balkar som &r upplagda pé tre stod och belastade med
tva punktlaster. Balkldngden var 4500 mm.

I borjan av 1990- talet undersokte Leichester-Young hur skjuvhallfastheten 1
kontinuerliga balkar &r i jimforelse med balkar med endast tva upplag. Hur stor inverkan
skjuvhéllfastheten har i de tvé olika fallen beskrevs enkelt genom att visa forhallandet
mellan skjuv- och bdjhéllfasthet nedan.

Enkelt spann: ;—S = 0,083

b

Dubbelt spann: ;—Z = 0,152

Forhallandet mellan balkspannets lingd och balkhdjden var 6:1. Det visar sig da att
skjuvhallfastheten hade storre betydelse vid dimensionering av en kontinuerlig balk, &n
vad den har vid dimensionering av en balk med endast tva upplag. Pga. detta kom det ett
forslag att kontinuerliga balkar kanske kunde anvédndas vid tester av provkroppars
skjuvhallfasthet. Leichester-Young valde att utfora provningar pa tre olika uppstallningar:

e Tva stdd, tva punktlaster pa tredjedelar av balkens ldngd (810 mm)
e Tvé stdd, en punktlast mitt mellan upplagen (270 mm spann)
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e Tre stdod, en punktlast mitt i vardera span (270 mm)

Den f6rsta uppstillningen skulle ge ett virde pa bojhallfastheten, medan de foljande tva
skulle undersoka skjuvhéllfasthet.

Materialet som testades var s.k. LVL, som innebér att 3,2 mm tjocka lameller (av
traslaget Pinus Elliotii) limmats ihop till sammanlagd bredd pé 120 mm och hojd 45 mm.
Fran testerna med endast ett spann fann Leichester- Young tydliga virden pd boj- resp.
skjuvhallfasthet. I serien med tva punktlaster gick samtliga provkroppar till bojbrott och
gav ett medelvirde pa f, = 77,8 MPa. 1 serien med endast en punktlast gick alla
provkroppar till skjuvbrott med ett medelvirde pa f, = 5,4 MPa. Utifrdn dessa tva
virden kunde jdmfoOrelser goras pa den kontinuerliga balken. Skjuvspdnningen vid
kontinuerlig balk var 7,6 MPa vilket dverskred 5,4 MPa, som enkelspannet hade, men
balken gick dnda inte till skjuvbrott. Diremot observerades det att balkarna endast
klarade bojspénning pa 50 MPa.

Leichester- Young konstaterade att pga. symmetrin dver mittstddet motverkas bildandet
av en longitudinell spricka vilket gor att den kontinuerliga balken klarar mer dn en balk
med tva upplag.

5.9.2 Uppstallning

Balken dr upplagd pé tre stdd, tvd av stdden har rullager och det tredje har ett fixlager.
Samtliga belastnings- och upplagsplattor &r av stal och har en ldngd av 300 mm. Lasterna
Py och P, dr forskjutna mot mittupplaget, avstdndet fran mittupplaget ar 787,5 mm.
Avstindet fran stodet till belastning i balkserie 6 é&r lika stort som 1 de Ovriga
balkserierna. Tvérsnittet 1 balkserie 6 ett I-tvdrsnitt vilket anvénts tidigare 1 balkserie 2-5.

P,=0,50 P P1=0,50 P

i 15

1312,5 7817,5 7817,5 1312,5

Figur 96: Uppstéalining och mattangivelser balkserie 6.

Lasten fran provningsmaskinen kan endast ges i1 en punkt. Darfor anvénds en stalbalk for
att fora over lasten till balken, sa att balken kan belastas med tva laster, se Figur 97
nedan.
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Figur 97: Belastning pa stalbalk for balkserie 6.
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Figur 98: Tvérsnittsgeometri for balkserie 6.
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Figur 99: Provning av balkserie 6.
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Tvirkraftskapaciteten berdknas med den svenska normen vilket kan ses nedan

/)
T=—"

I-b

Dér V ar tvirkraften, S det statiska momentet, I troghetsmomentet och b dr bredden dér
skjuvspdnningen berdknas. Den storsta skjuvspianningen uppstir i mitten av tvirsnittet,
darfor berdknas endast denna skjuvspanningen for tvirsnittet. Eftersom samma tvirsnitt
och spannvidd anvénds i detta test som i balkserie 2 fds samma brottviarkraft.

V = 49,67 kN

Da balkserie 6 dr en kontinuerlig balk med tre upplag, dr den dven statiskt obestimd. For
att kunna berdkna lasten i balkserie 6 delas balken i tva delar. Vid mittupplaget antas
balken vara fast inspand, detta kan goras da vinkeldndringen vid balkmitt &r noll. Med
dessa antaganden kan tvirkraften for balkserie 6 berdknas.

V_Pl-a 3 a?
2L 12

, V2L 4967-2-21 001 KN
1= > = > = ,
a-<3 —%—2) 1,3125 - (3 —%)
P, = 60,91 kN

Da lasten P; och lasten P, verkar pa vars en sida om mittupplaget och &r lika stora, ger
det att lasten P frdn provningsmaskinen ska vara 121,82 kN for att uppnd en
skjuvspédnning pa 4 MPa.

5.9.3 Spanningsanalys med FEM

Vid Abaqusanalys av balkserie 6 anvinds de forutsittningar vilka ndmns i1 Abaqus
berdkningar for balkserie 1. Dvs. hdnsyn har tagits till fiberriktningen i tréet samt att ett
mellanlager har applicerats mellan balk och plattorna. Lasten P har berdknas fran normen
da skjuvspinningen r satt till 1 Pa for att kunna gora jamforelse mellan testerna. Lasten
P berdknas ur féljande formler nedan.

71D
V=

=0,0124 N
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5, 511

(Awvg: 75%)
+9.596e-01
+7.894e-01
+6.192e-01
+4 45%e-01
+2.787e-01
+1.055e-01
-6.179e-02
-2.320e-01
-4.023e-01
-5.725e-01
-7a27e-01
-9.130e-01
-1.083e+00

Figur 100: Spanning i x-led for balkserie 6, figuren visar vénstra delen av balken dar mittstodet ar till hoger i
figuren.

g, 522

(Awvg: 75%)
+2.845e-02
-3.952e-02
-1,061e-01
-1,764e-01
-2.446e-01
-3.12%e-01
-3.812e-01
-4.494e-01
-5.177e-01
-5.55%-01
-6.542e-01
-7.225e-01
-7.907e-01

Figur 101: Spanning i y-led for balkserie 6, figuren visar vanstra delen av balken dar mittstddet ar till hoger i
figuren.

5, 512

(Avg: 75%)
+3.101e-01
+7.584e-01
+6.067e-01
+4.550e-01
+3.054e-01
+1.517e-01
+2.950e-05
-1.517e-01
-3.034e-01
-4.,550e-01
-6.0672-01
-7.584e-01
-9.101e-01

Figur 102: Skjuvspanning for balkserie 6, figuren visar vanstra delen av balken dar mittstodet ar till hoger i
figuren.

Resultatet fran Abaqusberdkningen &r att skjuvspdnningen maximalt &r 0,91 Pa mot att
normen med samma last P ger skjuvspdnningen 1 Pa. Enligt Abaqusberikningen kan
balken belastas med 10 % storre last for att ge samma spanning som berdkningar enligt
normen. Den rdda pricken i Figur 100- Figur 102 visar var det med storst sannolikhet
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sker ett brott enligt Norris-McKinnons brottvillkor. Denna punkt dr utsatt for stor
skjuvning och ett stort tryck vinkelrdtt fibrerna. Detta omrdde anses enligt Norris-
McKinnons brottvillkor vara det mest kinsliga for ett brott.

5.9.4 Provningsresultat

Vid provning av balkserie 6 fick endast balk 6.4 ett bojbrott medan Gvriga balkar har gatt
till skjuvbrott. Det kan dven noteras hoga skjuvspénningar i balkserien, medelvirdet vid
testet dr 80 % hogre dn det karakteristiska vardet for limtra.

Balkserie 6 Brottvarkraft (kN) | Skjuvspanning (MPa) | Brotttyp
Balk 6.1 94,26 7,59 Skjuvbrott
Balk 6.2 81,70 6,58 Skjuvbrott
Balk 6.3 91,55 7,37 Skjuvbrott
Balk 6.4 89,88 7,34 Bojbrott
Medelvarden: 89,35 7,20

Standardavvikelse: 0,39

Tabell 13: Resultat balkserie 6.

Brottvarkraft och motsvarande skjuvspdnning visas i Tabell 13, och skjuvspanning
respektive tvarkraft som funktion av tiden visas i Figur 103 och Figur 104.

Spanning, balkserie 6
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Figur 103: Skjuvspanning som funktion av tiden for balkserie 6. Balkserie 6 hade en belastningshastighet pa 5,4
mm/min.
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Twarkraft, balkserie B
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Figur 104: Tvarkraft som funktion av tiden for balkserie 6.

Brottmoderna for provningen av Balktyp 6 visas i nedan foljande figurer

L L

__/—‘r —
\ —— Y
[ 1 [ ! \2

Figur 105: Hlustration av brottet i balk 6.1.

Det forsta brottet, brott 1, i balk 6.1 dr ett skjuvbrott och direfter har ett bojbrott, brott 2,
skett. Bojbrottet har skett vid en hogre spanning én 1 skjuvbrottet. Se Figur 103.

L L

L 1 L

Figur 106: Illlustration av brottet i balk 6.2.

Brottet i balk 6.2 &r ett skjuvbrott, vilket gir fran upplaget och vidare forbi
belastningspunkten.
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L e

I \1 — N\

Figur 107: Illustration av brottet i balk 6.3.

Brotten i balk 6.3 dr i bada fallen skjuvbrott. Efter det forsta brottet sjunker spanningen,
vilket stiger till ndr ndsta brott sker. Bada brotten sker vid samma last.

L e

[ 1 IHI \2

Figur 108: Illustration av brottet i balk 6.4.

Brott 1 1 balk 6.4 vilket uppkom vid mittupplaget ar ett tryckbrott vilket har vuxit
successivt under belastningen. Dérefter har den gétt till bojbrott vid brott 2.
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5.10 Sammanstallning av resultat och diskussion fran balkprovningar
och berakningar

Balkseriernas brott uppstod tillfredstidllande i samtliga tester forutom balkserie 3.1 dér ett

skjuvbrott uppstod pad “fel” sida av belastningspunkten. Detta forklarades tidigare i

kapitel 5.7.4.

Berdkningar innan testningen visade att balkserie 1 skulle ga till bojbrott, vilket skedde 1
tva av testerna. Lite ovéntat skedde tvd skjuvbrott vid balkserie 1 vilket tyder pa en
variation i bojhallfastheten mellan balkarna. Balkserie 1 provades for att kunna fa en
jdmforelse mellan rektanguldrt tvérsnitt och I-tvérsnitt som anvédndes i1 Ovriga
balkprovningar.

For balkserie 2 gick tre av balkarna gick till skjuvbrott medan en gick till bojbrott.
Brottspanningen var 32 % hogre dn i balkserie 1. Resultatet ar intressant och ingen teori
vi tar upp i rapporten forklarar hur detta resultat kommer sig.

Resultatet fran balkserie 3 dr som tidigare ndmnts svért att dra nigra slutsatser ifrdn da
resultatet varierar stort mellan de olika balkprovkropparna. De tva brott vilka har skett
vid en hog spanning har betydligt hogre barformaga én balkserie 2. For att kunna 6ka
barformagan och da tillgodordkna sig overkragning bor det undersokas varfor det dr s
stor spridning mellan de olika provningarna.

Balkserie 4 och 5 dkar skjuvbrottspdnningen jaimfort med balkserie 2, vilket var forvéntat
for balkserie 4. Teorin bakom varfor balkserie 4 skulle ha hogre skjuvbrottspanning var
att friktionen mellan trifibrerna pga. tryckkraft tvirs fibrerna skulle kunna oka
brottspdnningen. Brottspdnningen har 6kat vid balkserie 4, dock dr det mer ovéntat att
brottspanningen for balkserie 5 dr ungefdr samma som for balkserie 2. Norris-McKinnons
brottvillkor anger en lagre brottspanning for balkserie 5 &n balkserie 2 vilket ocksa var
forvéintat vid balkprovningen. Provningen visade dock att brottspdnningen var ungefir
samma som for balkserie 2 vilket inte foljer Norris-McKinnons brottvillkor. Nagon direkt
forklaring kan inte presenteras i rapporten.

I balkserie 6 skiljer sig den konventionella berdkningen av spidnningen frdn uppmatt
brottspdnning med 80 %, vilket &r i enlighet med Leichester- Youngs [10] provningar
som anger att skjuvbrottspinningen ska dka med 85 %. Vara tester verifierar deras
provningsresultat.

Samtliga resultat d&r medelvédrden av skjuvspédnningar och kan inte direkt jamforas med
den karakteristiska skjuvhallfastheten. Utifran vara provningar &r det svart att berdkna en
5 % fraktil eftersom varje uppstillning provas 4 ganger.
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Provning Berakning Berakning Berakning
Spanningsberdkning | Medelbrottvarkraft, | Konventionell FEM, 2D FEM, 2D plan
kN; (MPa) brottvarkraft plan spanning,
kN; (MPa) spanning, Norris-McKinnon
brottvarkraft brottvarkraft kN;
kN; (MPa) (MPa)
Brottkriterium - Tmedel = fv Tmax = fo 0_12 + 0_22 + 0_122 =1
2 f
fi =23 alt.36 MPa
Materialvarde - fr=4MPa | f,=4MPa | f, =0,5alt.8 MPa

fi; = 4 MPa

Balkserie 1 110,4; (4,57) 96,6; (4,0) | 99,7; (4,13) 95,1; (3,94)
Balkserie 2 75,2; (6,06) 49,7; (4,0) | 60,8; (4,89) 59,9; (4,83)
Balkserie 3 77,1; (6,21) 49,7;(4,0) | 53,3;(4,29) 52,7; (4,24)
Balkserie 4 82,3; (6,63) 49,7;(4,0) | 52,8;(4,26) 52,0; (4,19)
Balkserie 5 76,2; (6,14) 49,7; (4,0) 56,9; (4,58) 16,0; (1,29)
Balkserie 6 89,4; (7,20) 49,7; (4,0) 54,0; (4,35) 55,9; (4,32)

Tabell 14: Resultat fran balkprovningar.
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6 Avslutande jAmfdrelse, slutsatser och kommentarer

6.1 Sammanstallning av skjuvhallfasthet enligt material- och
balkprovningarna

Nedan f6ljer

sammanstdllning av materialprovningar och balkprovningar

samt

berdkningar enligt konventionell berdkning, berdkning med Abaqus och Norris-
McKinnons brottvillkor.

Provning Berdkning Berdkning Berakning
Spanningsberdkning | Medelbrottlast, | Konventionell, FEM, 2D plan FEM, 2D plan
kN; (MPa) brottlast, spanning, spanning,
kN; (MPa) brottlast, Norris-McKinnon,
kN; (MPa) brottlast; kN (MPa)
N o2 o2 o2
Brottkriterium - Tmedel = fo Tmax = fv Ly 2 4129
2
fi =23 alt.36 MPa
Materialvarde - fo =4 MPa fy =4 MPa f, =0,5alt.8 MPa

f12 - 4-MPa,

“Skruv” rek

321,9; (4,81)

267,7; (4,0)

232,9; (3,48)

87,7 (1,31)

“Skruv” | 240,6; (7,52) 128,0; (4,0) 114,9; (3,59) 109,3 (3,41)
“Krycka” rek 245,5; (3,67) 267,7; (4,0) 233,6; (3,49) 86,7 (1,30)
“Kryck” | 216,3; (6,76) 128,0; (4,0) 115,6; (3,61) 103,2 (3,22)
Tabell 15: Resultat fran materialprovningar.
Provning Berakning Berakning Berakning
Spanningsberdkning | Medelbrottvarkraft, | Konventionell FEM, 2D FEM, 2D plan
kN; (MPa) brottvarkraft plan spanning,
kN; (MPa) spanning, Norris-McKinnon
brottvarkraft brottvarkraft kN;
kN; (MPa) (MPa)
. o2 o2 o2
Brottkriterium - Tmedel = fv Tmax = fv L2412
fffFfh
fi = 23 alt.36 MPa
Materialvarde - fo=4MPa | f,=4MPa | f, =0,5alt.8 MPa

f12 = 4 MPa

Balkserie 1 110,4; (4,57) 96,6; (4,0) | 99,7; (4,13) 95,1; (3,94)
Balkserie 2 75,2; (6,06) 49,7;(4,0) | 60,8; (4,89) 59,9; (4,83)
Balkserie 3 77,1; (6,21) 49,7;(4,0) | 53,3;(4,29) 52,7; (4,24)
Balkserie 4 82,3; (6,63) 49,7;(4,0) | 52,8;(4,26) 52,0; (4,19)
Balkserie 5 76,2; (6,14) 49,7;(4,0) | 56,9; (4,58) 16,0; (1,29)
Balkserie 6 89,4; (7,20) 49,7;(4,0) | 54,0;(4,35) 55,9; (4,32)

Tabell 16: Resultat fran balkprovningar.
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6.2 Slutsats om metod for provning av traets skjuvhallfasthet
Standarduppstdllningen av EN408 visade efter analys i Abaqus pa lokalt stora spanningar
i langdled, vilket skulle kunna leda till uppsprickning i provkroppen innan skjuvbrott.
Forutom detta, skulle det kunna tdnkas att praktiskt sett kan denna uppstillning vara
komplicerad att genomfora tillrdckligt bra. Manga faktorer spelar in for att f4 en limmet
att fasta tillrdckligt bra. Tidigare forsok har visat att brott i limfogen har forekommit och
orsakat att provkroppar ogiltigforklarats.

Nar det géller de tva alternativa uppstillningarna, EN408- skruv och EN408- krycka, sa
ar den storsta skillnaden mot standarduppstéllningen att det anvdnds skruvforband istéllet
for lim. Forsoken visade att brott sker mer kontrollerat i dessa tva uppstillningar dvs. att
det enda omradet dér brott kan ske dr inne 1 sjédlva traet. Analyserna i Abaqus antydde att
det inte skulle vara stor skillnad mellan de bada uppstéillningarna vad géller
spanningsfordelning eller brottlast. Provningarna visade dock relativt stora skillnader
mellan brottlasterna.

Vid val mellan de tva testade uppstéllningarna d&r EN408- krycka att foredra. Den frimsta
fordelen med denna uppstillning 4r att den dr enkel att fa pa ritt plats i testapparaten, i
och med att den inte behdver justeras in i rétt vinkel, s& som EN408- skruv méste.
Anvindandet av skruvar dr dven det smidigt. Det tar tid att skruva i alla de skruvar som
kravs for att klara belastningen som provkroppen utsitts for, men det bedoms édndéa vara
enklare dn att fa ett limforband att uppfylla samma krav. Skjuvspanningsfordelningen
skiljer sig inte mycket fran EN408- skruv, s& fordelar som har med det praktiska runt
sjdlva testningen blir avgdrande. Om resultaten stimmer, utifran endast nominellt fyra
prover av varje uppstillning och tvérsnitt, pavisar dock denna uppstillning pa lagre
skjuvhallfasthetsviarden. Orsaken till detta &r ej kénd.

Den fridmsta nackdelen med EN408- krycka &r att i och med att dimensionerna péd de
testade provkropparna &r sd pass stora, leder detta till att &ven dimensionerna pa
stéldetaljerna dr grova. Detta resulterar i att varje provkropp, inklusive stdldetaljer, blir
tung. Uppstéllningen enligt EN408- skruv krédver inte lika mycket av stéldetaljerna och
blir dd lattare. Bada alternativen pa uppstillningar kan lyftas av en person, men nér det
kommer till finjustering i testapparaten sa behdvs det hjilp av ytterligare en person.

6.3 Slutsatser om inverkan av en balks utformning och
upplagsforhallanden

Balkserierna med I-tvérsnitt ddr overgangen mellan liv och flidns fylldes med trianglar
gav ett positivt men dven ett ovéntat resultat. Av de balkar med I-tvarsnitt dér balken gick
till skjuvbrott uppkom brottet oftast 1 ndrheten av mitten 1 livet, vilket var onskat infor
provningarna. Ovintat gick dndd manga balkar till bojbrott dven med I-tvérsnitt vilket
inte foljde berdkningar och rapporten fran Poussa-Tukiainen [4]. Eventuellt kan
variansen 1 bojhéllfastheten och skjuvhéllfastheten mellan de olika balkarna forklara de
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bojbrott vilka skedde i provningarna med I-tvidrsnitt. Liknande resultat erholls vid
provning av det rektanguléra tvirsnittet. Halften av balkproverna gick till skjuvbrott och
den andra hélften gick till bojbrott. Detta resultat dr ndgot forvanande di berdkningar
visade att denna balktyp skulle gd till bojbrott. Fran vara provningar skulle ett
rektanguldrt tvérsnitt fungera lika bra som ett [-tvérsnitt, dock &r det svart att faststélla
detta da vi endast har provat 4 balkar vid varje balkserie. Det skulle behdva goras manga
fler provningar for att sidkerhetsstélla resultatet och kunna dra slutsatser for olika sorters
storlekar och typer av balkar.

Upplagsplattorna fungerade tillfredstillande, endast vid tvd provningar (balk 5.2 och 5.3)
fanns det problem med upplagsplattorna. Vid den ena provning kan plattan blivit
snedbelastad och dé givit en brottanvisning. Aven lingden mellan belastningspunkten
och upplaget har fungerat tillfredstillande. En flytt av belastningspunkten nidrmare
upplaget kommer tillfora tryckkrafter vinkelrdtt fibrerna vid upplaget vilket inte &r
optimalt vid provning.

En jamforelse mellan balkserie 1 och 2 visar att I-tvarsnittet klarar storre skjuvspénningar
an det rektanguldra tvérsnittet innan balkarna gér till brott. Jimforelse for balkserie 2
mellan berdknade brottskjuvspdnningen och den provade visar en skillnad pd 33,9 %
medan samma jamforelse for balkserie 1 visar en skillnad pd 12,5 %. Konventionell
brottvérkraft och berdknad brottvarkraft med FEM visar snarlika resultat medan Norris-
McKinnon forutspér brottvirkraften en aning béttre.

For balkserie 4 fas en hogre brottvirkraft jaimfort med balkserie 2. Detta var i enlighet
med de forvintningar vi hade pa provningen. Ingen av berdkningsmetoderna forutspadde
detta resultat vilket &r nigot anmérkningsvirt. Annu mer anmirkningsvirt ir resultatet
fran balkserie 5. Da balken blir dragbelastad vid upplaget &r brottvérkraften till och med
ndgot hogre 4n vid balkserie 2. Vad detta kan bero pé ar vildigt svart att svara pa. Norris-
McKinnons brottvillkor gav en brottvarkraft pd 16,03 kN vilket avviker stort frn
provningsresultatet, hela 79 %. Da dragkrafter skapas vinkelrdtt fibrerna sjunker
hallfastheten med 16 ganger jamfort med tryckkrafter vinkelrdtt fibrerna. Av nagon
anledning blir inte skillnaden sé stor 1 brottvéirkraften. Vid provning med tryck vinkelratt
fibrerna noterades en okad brottvirkraft jimfort med balkserie 2 med 9,4 %. Tryckkraften
har givit en positiv skillnad fran balkserie 2 vilket &r i enlighet med forvéntningarna pa
provningen dir tryckkraften skapar friktion mellan fibrerna och pd sd vis Okar
brottvérkraften.

Balkserie 6, kontinuerlig balk, foljer teorin om att brottvarkraften ska 6ka med cirka 85 %
fran konventionell berdkningsmetod. Vart resultat visar att brottvirkraften 6kar med cirka
80 % vilket far anses folja teorin.
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6.4 Slutsats om undersoOkta brottkriterier

Av de tre studerade berdkningsmetoderna 1 avsnitten om materialprovningarna
(konventionell, berdknad med Abaqus och Norris-McKinnon) sa stdmmer det
konventionella bast sett dver bdda uppstillningarna och bada tvérsnitten. Brottkriteriet
utgér ifran att medelskjuvspanningen ska vara mindre &n det karaktiristiska styrkevardet
pa skjuvhallfastheten for L40 som &r 4 MPa. Dock blir avvikelsen nagot for stor nér det
giller I- tvérsnitten. Jimfort med provningsresultaten dr avvikelserna for respektive
brottkriterium enligt Tabell 17 nedan.

Metod Provning, Konventionell Berdknad Norris-McKinnon
medelbrottlast, brottlast brottlast (Abaqus) brottlast
kN; (MPa)

“Skruv” rek 321,9; (4,81) -16,5% -27,6% -72,8%
“Skruv” | 240,6; (7,52) -46,9% -52,2% -54,6%
“Krycka” rek 245,5; (3,67) +9,0% -4,8% -64,7%
“Kryck” | 216,3; (6,76) -40,8% -45,6% -52,3%
Tabell 17: Brottmetodernas avvikelser fran provningsresultaten.

Provning, Konventionell Beraknad Norris-McKinnon

medelbrottvarkraft, | brottvarkraft brottvarkraft brottvarkraft

kN; (MPa) (Abaqus)
Balkserie 1 110,4; (4,57) -12,5% -9,7% -13,9%
Balkserie 2 75,2; (6,06) -33,9% -19,1% -20,3
Balkserie 3 77,1; (6,21) -35,5% -30,9% -31,6%
Balkserie 4 82,3; (6,63) -39,6% -35,8% -36,8%
Balkserie 5 76,2; (6,14) -34,8% -25,3% -79,0%
Balkserie 6 89,4; (7,20) -44,4% -39,6% -37,5%

Tabell 18: Brottmetodernas avvikelser fran provningsresultaten.

6.5 Slutsats om limtras skjuvhallfasthet

Utifrén skjuvhéllfasthetsprovningarna i denna rapport, med nominellt fyra provkroppar i
respektive uppstillning och tvérsnitt, 4r den foreslagna sankningen till 3,0 alt. 2,5 MPa
inte befogad. Resultaten frdn materialprovningarna med rektangulért tvarsnitt stimmer
mer eller mindre Overens med dagens styrkevirde pa 4 MPa. Déremot visar
skjuvhallfasthetsprovningarna med I-tvirsnitt pa hogre virden. Aven balkprovningarna
uppvisar samma resultat som materialprovningarna.

Varje provserie omfattade endast 4 nominellt lika provningar. Emellertid, med ett
schablonmissigt antagande om att det karakteristiska 5 % fraktilvardet dr 0,67 génger
medelvirdet, fas att sénkning av det karakteristiska vérdet fran 4,0 MPa till ca 3,0 MPa
kan vara befogad for rektanguldra tvdrsnitt, men knappast for I-tvdrsnitt. Om prover
skulle tas ut fran olika fabriker vid olika tidpunkter under en period av nagra &r, skulle
spridningen 1 resultaten féormodligen bli storre &n i denna undersdkning som utfoérdes pa
ett enda parti limtrd. Variationskoefficienten for maitresultaten i detta arbete 1ag kring
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0,09, men med hinsyn till ovanstaende kan det vara mer realistiskt att anta ett viarde pa
0,2. Detta ger att det karakteristiska 5 % fraktilvardet dr 0,67 gdnger medelvérdet.
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7 Forslag pa fortsatt arbete
Arbetet 1 rapporten dr en grund till vidare arbeten. Under arbetets gang har fler
fragestdllningar uppkommit. Forslag till vidare arbeten &r foljande:

e Verifiera provningsresultat genom Okat antal provningar och fordndringar av
geometrier for materialprovningarna och balkserierna.

e Undersokning om varfor balkserie 3, Overkragning, far s& stor spridning 1
testresultatet.

e Vidare undersokning om tryckandes och dragandes krafts inverkan pa
skjuvhallfastheten.

e Vidare undersokning av effekten av att anvdnda I-tvdrsnitt och varfor detta
tvérsnitt klarar hdgre spanningar.
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