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Sammanfattning

Arbetet som presenteras i1 denna rapport avser undersOkningar av deformation och
brottutveckling i traiférband med dymlingar, med fokus pé intryckningen av hélet under de
forsta belastningstimmarna. Examensarbetet dr ett fortsdttningsarbete pd ett pégdende

forskningsprojekt dédr bade korttids- och langtidsforsok har genomforts.

I langtidsforsoken belastades forbanden med en konstant last motsvarande 80 % av den
maximala lasten fran korttidsforsoken, medan korttidsforsoken drev provkropparna till brott
inom 2-5 minuter. Ett centralt problem i langtidsférsoken var att intryckningen under de forsta
timmarna inte kunde mdtas tillforlitligt, vilket detta arbete framfor allt undersoker. Ett
ytterligare syfte har varit att utvirdera berdkningsmetoder for belastning vinkelrdtt mot

fiberriktningen enligt Eurokod 5 (ECS5), genom jimforelse med praktiska forsok.

For att mojliggora tillforlitliga métningar under de inledande timmarna anvdndes FEM-
berdkningar i Abaqus/CAE. Modellen efterliknade provkropparnas beteende och anvindes som
underlag for utformning av en fungerande provuppstillning baserad pa trepunktsbojning och
for val av médtmetoder. Materialbeteendet justerades for att realistiskt motsvara verkliga tréprov,
och tidigare experimentella resultat anvindes for att faststdlla flytkriterier. En jimforelse
genomfordes sedan mellan ECS5:s berdknade brottlaster och de brottlaster som uppmittes i

forsoken.

De experimentella resultaten visade att bade acetylerade och obehandlade furuprover uppvisade
liknande last-bdrande beteende, men med tydliga skillnader. Acetylerat trd ar ett kemiskt
modifierat material som framstélls genom att trdet impregneras med attiksyraanhydrid. De
acetylerade proverna uppvisade mindre intryckning vid dymlingen, men hade ligre spricklaster.
De obehandlade proverna uppvisade storre intryckning, men klarade hogre belastning innan
brott genom uppsprickning. Vid konstant last fortsatte intryckningen att 6ka markant hos de
obehandlade proverna, medan utvecklingen var ldngsammare hos de acetylerade. Intryckning
uppstod 1 bada trdslagen men var mer uttalad i de obehandlade, vilket kan ge tydligare

forvarning innan brott.

Brottlasterna 1 de praktiska forsoken visade sig vara ldgre dn de viarden som berdknas med
Eurokodens ekvationer. ECS5:s teori dr utvecklad for att fungera under vissa forutséttningar och
tar darfor frimst hénsyn till provkropparnas geometri, med antagandet att alla dvriga krav —

sasom trislag och materialegenskaper — uppfylls. Detta resulterade i stort sett 1 samma



berdknade brottlast for alla prover, oberoende av trdslag. Jamfort med de experimentella
resultaten gav berdkningar enligt ECS5 betydligt hogre brottlaster, dir de obehandlade

provkropparna i praktiken visade hogre brottlast &n de acetylerade.
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Abstract

The work presented in this report investigates deformation and fracture development in timber
joints with dowels, with a specific focus on the indentation of the hole during the first hours of
loading. The thesis continues a larger ongoing research project in which both short-term and
long-term tests have been carried out. In the long-term tests, the joints were subjected to a
constant load corresponding to 80% of the maximum load obtained from the short-term tests,
while the short-term tests drove the specimens to failure within 2—5 minutes. A central issue in
the long-term tests was that the indentation during the first hours could not be measured reliably,
which is the primary focus of this thesis. Another objective was to evaluate the validity of
Eurocode 5 (ECS5) for loading perpendicular to the grain by comparing the code predictions

with experimental results.

To enable reliable measurements during the initial hours of loading, FEM simulations were
performed in Abaqus/CAE. The model replicated the behaviour of the test specimens and served
as a basis for developing a functioning test setup using three-point bending and for selecting
appropriate measurement methods. The material behaviour was adjusted to realistically
represent real timber specimens, and previous experimental data were used to establish yielding
criteria. A comparison was then carried out between the failure loads predicted by ECS5 and the

loads measured in the experiments.

The experimental results showed that both acetylated and untreated pine specimens exhibited
similar load-bearing behavior, albeit with clear differences. Acetylated wood is a chemically
modified material produced by impregnating the wood with acetic anhydride. The acetylated
specimens showed less embedment indentation around the dowel but had lower fracture loads.
The untreated specimens exhibited greater embedment but withstood higher loads before
splitting failure occurred. Under constant load, the embedment continued to increase
substantially in the untreated specimens, while the development was slower in the acetylated
ones. Embedment occurred in both materials, but it was more pronounced in the untreated

specimens, which may provide a clearer warning before failure.

The failure loads obtained from the experiments were lower than those predicted by the
Eurocode equations. EC5 is developed to operate under specific assumptions and therefore
primarily considers the geometry of the specimen, assuming that all other requirements — such
as material properties and wood species — are met. This resulted in essentially the same

predicted failure load for all specimens, regardless of wood type. Compared to the experimental
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results, EC5 significantly overestimated the failure loads, and in practice, the untreated

specimens demonstrated higher failure capacity than the acetylated ones.
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1 Inledning

1.1 Examensarbetets bakgrund

Det finns alltid risk for uppsprickning i fiberriktningen nér traférband utférs med dymlingar.
Intryckningen och brottutvecklingen i trdférbandet beror framfor allt pa forbandets geometriska

utformning och trdmaterialets egenskaper.

Studien i detta examensarbete ar en fortséttningsstudie av ett pagédende forskningsprojekt, diar
traforbands beteende under kort- och ldngtidsforsok studerats. Vid langtidsforsoken belastades
forband med konstant last tills brott uppstod genom uppsprickning. Lasten som anvindes vid
langtidsforsdken var 80 % av den maximala lasten som forbanden klarade vid korttidsforsok.

Vid korttidsforsoken skedde palastningen till brott under 2—5 min.

Vid de genomforda langtidsforsoken var det svart att pd ett tillforlitligt sétt méta
deformationsutveckling under de fOrsta timmarna av forsoken. Darfor kommer detta

examensarbete att studera denna deformationsutveckling

1.2 Bakgrund

Tré ar ett byggmaterial med ménga fordelar. Det har lagre densitet 4n andra material som stél
och betong, vilket gor det smidigt att transportera, montera och dven att bygga pa enklare
grundkonstruktioner. Materialet dr latt att bearbeta och gar bra att anpassa om byggnaden
behover dndras senare. I storre industriella projekt sparas bade tid och pengar tack vare att
trdclement kan sittas ihop snabbt. Som fornybar ridvara bidrar trd ocksd till minskad
klimatpaverkan genom att binda koldioxid. Tréets egenskaper och barforméga forblir i stort sett
ofordndrade innanfor pyrolyszonen vid brand. (Pyrolys dr den termiska nedbrytning som sker
nér material upphettas utan syretillgdng, varvid flyktiga gaser frigors och en fast rest bildas, ett

forstadium till forbranning dir de avgéende gaserna senare antdnds (Hakansson, 2000)).

Eftersom inbrdnningshastigheten hos tréd &r vil kidnd kan denna kunskap utnyttjas effektivt vid

branddimensionering (Svenskt trd, u.a. Varfor tra?)

Sverige har ungefar 23,5 miljoner hektar produktiv skogsmark. Med produktiv skogsmark
menas mark som anvénds for skogsproduktion och som inte i ndgon storre utstrickning har
andra syften. Den svenska skogsmarken domineras av barrskog, dér tall (furu) star for cirka

40 % av den totala virkesvolymen och gran for cirka 39 %. For 16vskog ar bjork vanligast och



utgdr omkring 13 % av virkesvolymen 1 landet. Se Figur 1 nedan. (SLU Riksskogstaxeringen,

2025)
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Figur 1 Sveriges virkesforrddet levande triid andel i % efter Triidslag och Ar (SLU
Riksskogstaxeringen, 2025)

For att nd ett klimatneutralt samhélle maste utsldppen minska och mer kol lagras, och
byggsektorn spelar en central roll i detta arbete. Redan under byggskedet uppstar mer 4n hilften
av en byggnads totala klimatpaverkan, vilket gor valet av material extra viktigt. Tra sticker ut
eftersom det inte bara dr fornybart, utan ocksa lagrar kol, vilket 6kar dess betydelse. Sedan
1990-talet har trdhusbyggandet vuxit snabbt 1 Sverige. Industriella 16sningar som korslimmat
massivtrd (KL-trd ), limtrd och prefabricerade moduler gor det mdjligt att bygga flervningshus

effektivare och med ldgre klimatpéverkan. Genom att 6ka anvéndningen av trd kan utslappen

minska med flera miljoner ton koldioxid per ar. (Swedish wood, u.4)

Minniskan har sedan ldnge byggt med trd. Speciellt i Sverige borjade man bygga med trd redan
under vikingatiden pa 800-900-talen. Barrtra har varit den frimsta kéllan att bygga med. Alltsa
har gran och tall varit, och ar fortfarande, de viktigaste tradslagen att anvinda. Tallen har varit
overldgsen da den var mer bestdndig och ansags vara ldttare att hantera dn gran. Detta pa grund
av att den har farre kvistar och fetare ved. Gran har diremot andra egenskaper, som att den
isolerar béttre, &r lattare och rakvuxen. Det avgdérande vid valet av vilket trdslag man foredrog
att anvinda var tradets mognad. Ett trdd betraktades som moget om ytveden var tunnare an
kérnveden. Tall ansdgs vara det bésta alternativet nédr den var tillrdckligt mogen, men om den

inte uppfyllde detta krav valde man i stillet att bygga med gran. (Vesling JK, 1999, s. 150-152)
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Tall (Pinus sylvestris) far bendmningen fura nér den har mognat, dvs. nir ytveden blir mindre
an karnan. Tallens mognad kédnnetecknas av att barken vid roten ska vara grov och gra, men
nagra meter upp ska den vara tunn och ljusgré. Furu dr bendmningen pé det sdgade virket. Furu
anvands framst 1 hus och i fuktigt inomhusklimat. Tack vare sin bestdndighet anvands furu dar
risken &dr storst for rota. Furu dr daremot vildigt kdnslig for virme pa grund av det hoga
innehéllet av kdda och anvédnds darfor inte i konstruktioner som utsitts for hog virme. Tallens
egenskaper, sasom kvistfrihet, langd och rakvuxenhet, paverkas starkt av véxtplatsen. Hogre
kvalitet aterfinns ofta pa torra hedar och hoglinta sluttningar, dar trdden utvecklar en storre

kdrnandel och generellt har ldgre inre spanningar. (Vesling JK, 1999, S. 151-154)

Trd behover skydd for att hélla linge. Det som oftast orsakar problem i Sverige dr rotsvamp,
men dven insekter och andra skadegorare kan paverka. Nyckeln dr att undvika att trd blir stiende
fuktigt och se till att det kan torka ut snabbt. Nér det finns risk for ldngvarig fukt anvinder man
antingen trislag med naturlig bestindighet eller trd som behandlats for att std emot angrepp, till
exempel genom impregnering eller virmebehandling. Tryckimpregnerat virke gors néstan alltid
av furu och klassas enligt NTR-systemet (Nordiska Traskyddsradet), medan gran inte tar upp
impregneringsmedel lika bra och darfor far simre skydd. Det impregnerade virket fir en
sarskild farg och kriver fastdon i rostfritt eller annat korrosionshérdigt stdl. Om virket kapas

eller bearbetas méste de nya ytorna behandlas igen for att skyddet ska halla. (Svenskt trd, u.a.

Triskydd)

Modifiering av trd dr ett sitt att forbattra bestdndighetsegenskaperna genom att behandla traet
kemiskt, utan tilligg av biocidbaserade medel. Det modifierade trdet framstills genom
industriella metoder. Ett exempel pa modifierat trd dr acetylerat trd som tillverkas genom
impregnering med dttiksyraanhydrid. Detta ger trédet ett bra skydd mot rota, men samtidigt blir
trdet svagt mot mogel utomhus 1 ndrvaro av faktorer som luftfuktighet och temperatur.
Acetyleringen i sig ger ingen farg, men trdet granar under tiden vid anvédndning utomhus. Den
ger ddremot en lukt av ittika efter att ha anvénts under en lingre period. (Frobel &Bergqgvist,

2020, s. 50-56)

Furfurylalkohol &r ett annat exempel pa en kemikalie som anvénds for att tillverka modifierat
trd, ddr basta mojliga bestidndighet kan uppnés genom att radiatatall impregneras genomgéende.
Bland de viktigaste egenskaperna som furfurylerat trd kan ha é&r hardhet och
dimensionsstabilitet. Det far en hogre densitet dn obehandlat trd och far en morkbrun farg som
med tiden overgér till gratt. Impregnering av trd kan dven kriva ytbehandling for att motverka
sprickbildning, pad samma sétt som obehandlat virke, under forutsittning att ytfuktkvoten inte
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overstiger 16 %. For att impregneringsmedlen ska tringa igenom alla delar av virket anvénds
for bade acetylering och furfurylering radiatatall (Pinus radiata), som dr en snabbvixande art

med hog permeabilitet. (Frobel &Bergqgvist, 2020, s. 50-56)

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet dr att undersdka hur intryckningen i traférband med dymlingar
utvecklas under de forsta timmarna av belastning. 1 arbetet studeras sérskilt belastning
vinkelrdtt mot fiberriktningen, samt skillnaden mellan obehandlad furu och acetylerad furu.
Studien bygger pa bade experimentella forsok och finita elementanalyser (FE-analyser). Mélet
med FE-analyserna &r att utforma provuppstillningar och métmetoder som gor det mojligt att
{4 tillforlitliga deformationsmétningar 1 det tidiga skedet av belastningen. Giltigheten 1 EC5:s

teori for uppsprickningslast vid belastning vinkelritt mot fiberriktningen undersoks ocksa.

1.4 Fragestillningar

¢ Hur kan man genomfora provningarna (provuppstillning, métning av intryckning)?

e Hur utvecklas deformationen (Intryckning under dymling) under de forsta timmarna av
belastning (<5 h), nir dymlingen utsétts for last vinkelrdtt mot fiberriktningen?

o Pd vilket sitt paverkas forbandets beteende av acetylering, jamfort med obehandlad furu?

e Hur vil dverensstimmer ECS5:s teori for berdkning av uppsprickningslast vid belastning

vinkelrdtt mot fiberriktningen med de faktiska uppmatta resultaten?

1.5 Avgrinsningar

For att arbetet skulle vara genomforbart och fokuserat pa de centrala fragestdllningarna har
vissa avgransningar gjorts. Undersokningen omfattar endast furuprovkroppar, béade
obehandlade och acetylerade, som forvarats 1 ett klimatkontrollerat rum med relativ fuktighet
pa 60 % och temperatur 20° C. Totalt anvéndes endast 9 provkroppar av varje typ pa grund av

begrinsade resurser och tid. Andra trislag eller andra fuktnivier har inte studerats.

Langtidsbelastning och effekter 6ver perioder lingre dn de initiala timmarna har inte
analyserats. Endast lastfall relaterade till trepunktsbojning och intryckning under dymlingen
har studerats, och sprickmoderna har begrénsats till de mest relevanta (RL och TL) for detta

material och provuppstéllning.



2 Litteraturstudie

2.1 Traets uppbyggnad

2.1.1 Lovtra och barrtri

Detta avsnitt baseras pd (West &Ferguson, 2021, s. 2-2).

Tréad delas in 1 tvad huvudgrupper: 16vtrd och barrtrd. Dessa skiljer sig at bade i sina egenskaper

och 1 sin uppbyggnad, vilket blir tydligt pa savél makroskopisk som mikroskopisk niva.

Lovtrd kdnnetecknas ofta av att vara lovfillande, 4ven om det finns undantag. Exempel pa 16vtra
ar bok och kastanj. Biologiskt tillhor 16vtrd angiospermer (gomfroiga véxter), dar frona &r
inneslutna i blommans fruktimne. Anatomiskt dr de porosa eftersom de innehaller kirlelement

— specialiserade vedceller som bildar ror for transport av vatten och néringsdmnen.

Barrtra tillhor istillet gymnospermer (nakenfréiga vaxter). Exempel pé barrtrd ar gran och tall.
Till skillnad fran 16vtrd saknar barrtrd kirlelement och &dr déarfor icke-pordsa. De flesta barrtrad
har barr- eller fjdlliknande blad, bar kottar och behaller sin grona farg aret runt, &ven om vissa

arter, som lark, faller barren under vintern.

2.1.2 Traets materialstruktur

Foljande avsnitt baseras pa (Johansson, 2019, S. 26-28).

Trd kan beskrivas som en naturlig komposit som bestar av kol, syre och véte. Ungefar hélften
av trdet dr kol, medan syre star for en stor del av resten (ca 44 %) och véte utgér en mindre
andel. Dessa dmnen binds ihop i tre viktiga bestdndsdelar: cellulosa, hemicellulosa och lignin.
I nordiska barrtrad ligger fordelningen ungefér pd 4045 % cellulosa, 25-30 % hemicellulosa
och 25-35 % lignin. Cellulosa utgors av mycket langa kedjor av glukosenheter, ibland upp till
15000 stycken, som kan binda till varandra med véatebindningar. Hemicellulosa har kortare

kedjor, medan lignin dr en mer komplex polymer med en tredimensionell struktur.

Cellulosan bildar mikrofibriller som bygger upp cellviggen. Cellviggen har fyra lager. Ytterst
finns priméirviggen, och innanfor den tre skikt som brukar kallas S1, S2 och S3. Av dessa dr S2
det dominerande — det stdr for ungefdr 85 % av védggens tjocklek och hir ligger mikrofibrillerna
nidstan helt parallellt med cellens langdriktning. Mellan cellerna finns ocksa ett slags fogmassa,
mittlamellen, som ar rik pa lignin. Det dr den som héller ihop cellerna och fungerar som

naturens eget klister, se Figur 2.



S,=60-90°
S,-5-15°
S,=50-70°

P = Slumpmassig

Figur 2 Cellviggen uppbyggd av 4 skikt kring det centrala cellhdlrummet. (Johansson, 2019, s. 28)

I barrtrd bestar nastan hela veden av trakeider (fibrer), alltsa langsmala rorformiga celler som
bade ger styrka och transporterar vatten. De utgdr ungefdr 90 % av volymen och &r vanligtvis
2—4 mm langa och omkring 0,1 mm breda. Lovtrd dr mer varierat. Dér finns flera olika celltyper,
bland annat kirlelement med 0ppningar som gor att veden blir pords Det ér en tydlig skillnad

jamfort med barrtréets tétare struktur.

Triadets tillvaxt fordndras med é&rstiderna. Varveden, som bildas tidigt pa aret, har tunna
cellvdggar pa ca 2 um och stora lumen som underlittar transporten av vatten. Sommarveden,
som véxer senare, har ddremot tjockare viggar pa ca 10 um och bidrar framfor allt med styrka.
De hir skillnaderna gor att arsringarna syns tydligt i veden. De ljusa, breda banden kallas varved

och de smalare, morkare banden som ger extra styrka kallas sommarved.

Vedcellerna har sma porer som forbinder dem med angrénsande celler och mgjliggor transport
av vatten med mineraler och niringsdmnen. De enda cellerna som verkligen lever och kan dela
sig finns 1 kambium, néra barken. Cellerna ldngre in transporterar vatten och néring och kallas
for splintved. Innanfor splintveden lagras dmnen 1 kidrnveden for att skyddas mot biologiska
angrepp. I tall syns kdrnveden som morkare, medan skillnaden dr mindre tydlig i gran. Mitt i

stammen ligger mérgen, tridets centrum, se Figur 3.



Splintved Karnved
(ljus farg) (morkare farg)

4

Kambium 1 1 (8

Bark

Figur 3 lllustration av ett trddstams tvdrsnitt. (Johansson, 2019, 5. 28)

2.2 Traets fysikaliska egenskaper

2.2.1 Fukti tra

Vatten pdverkar starkt triets mekaniska egenskaper. Dessutom sviller och krymper trd vid
uppfuktning och uttorkning. Tréets fuktkvot, definierad som vattenvikten i procent av torrvikt,
styrs av den omgivande luftens relativa fuktighet. Nér trd absorberar vatten binds det forst till
cellvidggarnas hydroxylgrupper, och forst niar dessa platser ar fyllda borjar cellhdlrummen
fyllas. Jamviktsfuktkvoten dr den niva dar vattenupptag och avgivning &r i1 balans. Ett centralt
begrepp ér fiberméttnadspunkten, da cellvdggarna dr méttade men cellhdlrummen fortfarande
torra. For europeiskt barrtrd ligger fibermédttnadspunkten ofta mellan 27 och 33 % fuktkvot.
Over denna nivé fylls cellhlrummen med vatten, men endast vattnet i cellviggarna paverkar
trdets svéllning och krympning. Sambandet mellan relativ luftfuktighet och jaimviktsfuktkvot
illustreras 1 Figur 4. (Johansson, 2019, s. 31-32)

30 7

25 +

20 +

Desorption

Jamviktsfuktkvot (%)
=

Adsorption

1 t t t i
0 20 40 60 80 100
Relativ luftfuktighet (%)

Figur 4 Sambandet mellan relativ lufifuktighet och jamviktsfuktkvot. (Johansson, 2019, s. 31)
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2.2.2 Friktionsegenskaper

Friktionsegenskaperna hos trd beskrivs vanligtvis genom friktionskoefficienten, som anger
motstdndet mellan tvd ytor. Den delas in i statisk friktion, som verkar precis innan glidning sker,

och dynamisk friktion, som uppstar under sjélva rorelsen (West &Ferguson, 2021, s. 4-19)

Foljande stycken baseras pé (Gajos & Petersson, 2019).

Friktionen mellan trd och stal paverkas starkt av trdets fukthalt och ytans beskaffenhet. En 6kad
fukthalt kan initialt hoja friktionen genom svillning och storre kontaktyta, och friktionen
fortsitter att oka tills ytan nér en viss fuktnivd, men vid vattenméttnad minskar den eftersom
vatten di fungerar som ett smorjmedel och reducerar motstindet. Aven stilets yta har stor
betydelse. En grovre yta ger hogre friktion. Tester med dymlingsforband visar tydligt att hogre
friktion forbattrar bade barformaga och repeterbarhet. Faktorer som last och area och
fiberriktning har mindre paverkan, medan fukthalt och stalyta dr avgdrande for den maximala

friktionen.

I ett examensarbete av Gajos & Petersson, 2019 framkom att friktionskoefficienten vid slét
glidyta varierade mellan cirka 0,40 och 0,50 for fiberriktningarna 0° respektive 90° i blott
klimat, och mellan 0,15 och 0,25 i1 normalt och torrt klimat. Som jamforelse, for de olika
fiberriktningar 0° respektive 90° och vid normalt samt torrt klimat, varierade medelvérdet for

friktionskoefficienten mellan cirka 0,70 — 0,80 for bléstrad yta.

Det torra klimatet tenderade att ge ndgot hogre medelvirden dn det normala, dér friktionen tvérs

fibrerna uppmattes till 0,194 {or torrt virke, jAimfort med 0,141 for normalfuktigt klimat.

2.3 Triets mekaniska egenskaper

Detta avsnitt baseras pa (Johansson, 2019).

2.3.1 Triets styvhet och styrka

Tré ar ett anisotropt material, vilket innebér att dess mekaniska egenskaper varierar beroende
pa riktning. Tréets struktur ger olika egenskaper lidngs fibrerna och tvédrs fibrerna. For att
beskriva detta definieras tre huvudriktningar som tillsammans utgdr ett koordinatsystem:
langsriktning (parallellt med fibrerna, L), radiell riktning (fran centrum mot barken, R) och
tangentiell riktning (ldngs arsringarna, T), se Figur 5. Trédets styvhet och styrka kan paverkas av

olika faktorer, bland annat, fukt, belastningshastighet och belastningstid, temperatur samt den



belastade volymens storlek. Till detta kommer alltsa att beteendet i allménhet &r olika 1 de olika

riktningarna.

> x

N |

L — longitudinell
T - tangentiell
R — radiell

N 4

Figur 5 Definition av riktningarna i tramaterialet samt av normal- och skjuvspdnningar i de olika
riktningar (Johansson, 2019, s. 34)

2.3.1.1 Belastning parallellt med fiberriktningen

Nér barrtrd belastas parallellt med fibrerna foljer sprickorna i stort sett fibrernas riktning.
Dragprov pa smé, kvistfria provkroppar visar ndstan linjira spdnnings—tdjningskurvor fram till
brott. Barrtrd kan da né ett karakteristiskt virde for dragspénningar, runt 30 MPa, enligt EC5-
definition, ofta med ett mycket sprott brott.

Vid tryck parallellt med fibrerna ar triets rorformiga struktur stabil och kan bdra hoga laster.
Om belastningen blir mycket hog kan fibrerna knéckas, vilket leder till viss plasticering.
Karakteristiskt varde for tryckhéllfastheten ligger runt 24 MPa. Den typiska stukningstdjningen

ar mellan 0,8 och 1,2 %, medan brottdjningen dr ungefar tre gdnger storre.

2.3.1.2 Belastning vinkelritt mot fiberriktningen

Nir tréd belastas vinkelrdtt mot fibrerna dr hallfastheten betydligt ldgre &n vid belastning 14ngs
fibrerna. Draghallfasthetens karakteristiska véirde dr mycket lagt, ofta hgst omkring 0,5 MPa,
och materialet 4r ocksd mindre styvt. Vid tryck 1 samma riktning krossas de rorformiga cellerna,
vilket kraver relativt lite kraft och ger bade 14g styvhet och ldg héllfasthet. Det maximala
karakteristiska vérdet for tryckhéllfastheten ligger mellan 3 och 5 MPa, dér brott definieras som
den spinning som orsakar ungefir 1% bestdende deformation. Figur 6 visar hur

brotthallfastheten fordndras med vinkeln a mellan fiberriktningen och kraftriktningen.



Figur 6 Férhallandet mellan brotthdllfasthet och vinkeln a mellan fiber- och kraftriktning
(Johansson, 2019, s. 36)

2.3.2 Tidsberoende

Tid ar en viktig faktor for triets mekaniska egenskaper. Hallfastheten, sdrskilt bojhallfastheten,
minskar med Okande belastningstid, ett samband som forst beskrevs for smé kvistfria
provkroppar genom den sd kallade Madisonkurvan pd 1950-talet. Kurvan i Figur 7 visar att
hallfastheten efter ett &r har minskat till ungefér 60 % av korttidshallfastheten. Effekten varierar
mellan olika tréslag, volymer och fuktnivaer, och blir mer uttalad vid hogre fukthalt eller
temperatur. Belastningstid paverkar inte bara héllfastheten utan &ven deformationer;
Krypkurvan 1 Figur 8 visar hur ett tristycke utsatt for konstant last gradvis utvecklar 6kande
deformation. Deformationen bestar av tre komponenter: direkt elastisk, tidsberoende elastisk
och plastisk (viskos). Den elastiska deformationen uppstar omedelbart, den tidsberoende
elastiska dr reversibel och dtergar med tiden, medan den plastiska dr permanent. I praktisk
dimensionering tas effekten av lastens varaktighet med genom lastvarighetsklasser,

héllfasthetsmodifieringsfaktor Amoa och krypfaktor k¢er i Eurokod 5.
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Figur 7 Relativ bojhallfasthet som funktion av belastningstid, ddr hallfastheten vid 5 minuter dr 100 %
(Johansson, 2019, s. 39)
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Figur 8 Visar hur deformationen utvecklas i tre faser éver tid i relation till belastningstiden
(Johansson, 2019, s. 40)

2.4 Acetylerat tra

Detta avsnitt baseras pa (Forsman, 2020).

2.4.1 Kemiska egenskaper

Acetylering foradndrar trdets kemiska uppbyggnad genom att hydroxylgrupper i cellviggen
reagerar med acetylgrupper fran éttiksyraanhydrid och bildar esterbindningar. Varje

hydroxylgrupp far en acetylgrupp, och ittiksyra blir en biprodukt. Denna kemiska forandring
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mats ofta som viktprocentforandring (WPG), vilket anger hur mycket triets torra massa okat (i

procent) efter behandlingen.

FEkvation 1
m; —my

WPG =—-100
my

Diar my och m representerar tréets vikt i ugnstorrt tillstand efter respektive fore modifiering.

Denna process paverkar inte bara traets molekyldra struktur, utan ger ocksa fordndringar i bade
fysikaliska och mekaniska egenskaper. Rétt val av tid, temperatur och tryck dr avgérande for

att behandlingen ska bli jamn och effektiv, och olika tréslag reagerar olika pa processen.

2.4.2 Fysikaliska egenskaper

Acetylerat trd far hogre densitet och blir mer hydrofobt eftersom acetylgrupperna binder till de
tidigare vattenbindande hydroxylgrupperna. Vid en WPG pa 15-20 %, dvs d den torra massan
okat med 15-20 %, kan tréet betraktas som permanent svillt. Detta gor att tillkommande vatten
inte ldngre paverkar svillning och krympning pa samma sétt som i obehandlat trd. Acetylerat
trd skiljer sig darfor tydligt frén obehandlat trd genom att fibrerna tar upp mindre vatten. Det
gor att jamviktsfukthalten (EMC) blir ldgre och att trdet inte dndrar volym lika mycket nér
luftfuktigheten vixlar over tid, se Figur 9 nedan. Detta innebér 1 sin tur att acetylerat trd dr mer
dimensionsstabilt och mindre benéget att spricka eller skeva. Samtidigt far triet ett battre skydd
mot biologisk nedbrytning, eftersom de hydrofoba fibrerna gor det svarare for mikroorganismer

att fa faste.

251
Unmaodified
20} |- - - - Acetylated
__ 15f
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Figur 9 Absorptionsisotermer for obehandlad och acetylerad furu, som visar minskad
vattenupptagning hos acetylerat trd (Forsman, 2020)
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2.4.3 Mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna paverkas direkt av de kemiska och fysikaliska fordndringarna.
Eftersom acetylerat trd innehdller nagot férre fibrer per tvidrsnitt, och fukthalten ar ldgre,
forandras styrkan pa olika sétt. Generellt okar tryckhallfastheten och hardheten, sérskilt nér
trdet utsatts for perioder med hogre eller ldgre fukthalt i luften, och tréets krypning under dessa
variationer minskar. Samtidigt kan skjuvstyrkan och brottenergin minska, och effekten varierar
beroende pé traslag och behandlingsgrad. For konstruktionsdndamal dr det mest intressanta att

trdet blir mer stabilt Gver tid och att dess motstandskraft mot biologiska angrepp forbéttras.

2.5 Brottmekanik

Detta avsnitt baseras pa (West &Ferguson, 2021).

2.5.1 Sprickriktningar och lastmoder for tra

Brottmekanik handlar om hur trd beter sig nér det redan finns sprickor eller sma defekter som

kan vixa och 1 virsta fall leda till brott.

Sprickor kan utséttas for olika belastningsmoder, vilka styr hur de dppnas och viaxer. Mod [
innebér Oppning vinkelrdtt mot sprickplanet, mod II innebér skjuvning ldngs sprickplanet och
att sprickans tvé ytor glider relativt varandra i sprickans propageringsriktning och mod III
innebadr skjuvning i sprickplanet och att sprickans tva ytor glider relativt varandra vinkelratt

mot sprickans propageringsriktning.

Utover mod maste dven sprickans orientering i forhallande till fiberriktningen beaktas. I trd
analyseras darfor framst sprickor 1 riktningarna RL, TL, TR och RT, eftersom sprickor tenderar
att f6lja de svagaste riktningarna lidngs eller tvirs fibrerna. Se Figur 10. Av dessa dr RL och TL
sarskilt intressanta for praktiska tillimpningar, exempelvis balkar med dymlingsférband och

belastning vinkelratt mot fiberriktningen.

Nir man miter brottseghet K, far man typiska vérden pa ungefir 220—-550 kPayv/m vid drag
vinkelritt fibrerna och 1 650—2 400 kPay/m vid skjuvning lings fibrerna. Tester gors ofta vid
en fuktniva mellan 10 % och 12 %. Fuktens paverkan dr intressant: tréets motstdnd mot sprickor
paverkas lite eller kan till och med forbéttras nar det torkar till omkring 6—15 % fuktkvot. Om

det blir &nnu torrare minskar daremot motstandet igen.
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a) Brottmoder
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b) Riktningar

Figur 10 a) Definition av moder, b) Definition av sprickorientering
2.5.2 Elastiska egenskaper

Tréets elastiska beteende beskrivs med tolv materialkonstanter, varav nio dr oberoende: tre

elasticitetsmoduler (E;, Eg, E7), tre skjuvmoduler (G g, G;r, Grr) och sex Poisson-tal (u).

Elasticitet handlar om hur materialet reagerar nér det belastas mattligt sé att det atergar till sin
ursprungliga form. Vid hogre belastning kan trdet deformeras permanent (plastiskt), vilket

typiskt sker vid tryck, eller gé till brott, vilket typiskt sker vid dragning eller skjuvning.

Hur styvt trdet dr beror pa riktningen: lings fibrerna (longitudinellt), fran triddets mérg och i
riktning mot barken (radiellt) eller parallellt med drsringarna (tangentiellt). Styvheten bestdms
av elasticitets- och skjuvmoduler, medan Poisson-talen anger forhallandet mellan deformation
parallellt och vinkelrdtt mot belastningsriktningen vid elastisk dragning/tryck. Alla dessa
virden paverkas av trislag, fukthalt och densitet, och tillsammans ger de en bild av hur triet

deformeras vid mattliga belastningar.

2.6 Triforband

Foljande avsnitt baseras pa (Lidelow, 2019), (CEN, 2004, avsnitt 8.2.3) och (Forsman & m.fl.
2024).

For att en tridkonstruktion ska halla ihop och fungera som en stabil konstruktion behdver

trielementen kopplas samman. Hur de kopplas ithop paverkar hela byggnadens beteende. Vissa
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forband kan ta upp moment och fungera styvt, medan andra fungerar mer som ledade punkter

som tillater viss rorelse.

Ett vanligt sitt att ssmmanfoga trd &r med dymlingsforband. Har placeras forbindarna vinkelrétt
mot den kraft som ska dverforas, och lasten tas upp genom skjuvning i dymlingen och via
kontaktkrafter mellan dymlingen och tréet. Dessa forband kan goras duktila, vilket innebér att
de tal viss deformation utan att ga av och detta 6kar sékerheten i1 konstruktionen. Férband av

dymlingstyp omfattar till exempel spikar, skruvar, dymlingar och plétar med spikar.

Dymlingarna ar cylinderformade (utan huvud), och enligt Eurokod 5 har de en diameter mellan
6 och 30 mm. De flesta &r av stdl, ofta rostfritt eller hédrdat, och klassas efter brottgréns f,, och
striackgréns f,,. Ett exempel dr klass 8.8, vilket motsvarar en brottgrins pd 800 MPa och en

strackgrins pa 640 MPa.

2.6.1 Dymlingars barforméaga

Nér en dymling monteras vinkelrdtt mot lastens riktning pressas den mot tréets halkanter, vilket
skapar ett lokalt tryck. Dymlingen fungerar da som en liten balk som bér upp trycket. Om
dymlingen &r kraftig haller den emot bdjning, men dr den smalare kan den bdja sig och bilda
flytleder. I det l1dget kan den ocksé borja ta upp dragkrafter, och det gér att forstirka detta genom
exempelvis skruvar med huvud eller mutter, snedstidllda skruvar som tar upp lasten via
gingorna, eller dymlingar med strdv yta som Okar motstandet mot utdragning med hjilp av

friktion.

Hur mycket ett sadant forband kan bdra beror pa tre saker: trdets halkanthéllfasthet f,,
dymlingens flytmoment M,, samt formégan att 6verfora last i dymlingens ldngsriktning, alltsé
forankringskapaciteten. Halkanthallfastheten visar hur stort tryck trdet runt dymlingen klarar
och motsvarande halkanttryck beréknas enligt EC5 som kraften delat med den projicerade ytan
av dymlingen:

Ekvation 2

Ayrqg = d "ty
Dir d ar dymlingens diameter och t;, ar triets tjocklek.

Det bor noteras att héllkanthallfastheten, pa grund av sin definition, inte &r ren
materialparameter. Istillet paverkas hédlkanthallfastheten av flera faktorer, dels faktorer som

paverkar tramaterialet och dels faktorer som har med geometri och interaktion mellan trd och
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dymling att gora: trdets densitet, dymlingens diameter, vinkeln mellan fibrerna och lasten,
friktionen, fukthalten och om halet borrats i forvig eller inte. Genom att forstirka triet mot drag

tvirs fibrerna kan man dessutom minska risken for sprickor och hoja barformégan.

2.6.2 Stal-tra forband

Birformégan i ett stil-tri forband beror i stor utstrickning pa plitens tjocklek. Ar pliten
tunnare dn hélften av dymlingens diameter rdknas den som tunn, medan en plat som é&r lika
tjock som diametern eller mer klassas som tjock. Mellantjocklekar ligger mitt emellan och

berdknas d& genom interpolation.

En tjock plat gor att dymlingens infédstning till platen blir styv nog for att skapa en flytled i
dymlingen, vilket okar forbandets kapacitet. Om platen ddremot dr tunn, ungefar d/2 eller
mindre, beter sig forbandet mer som en led dir dymlingen kan rotera i halet utan att ndgon
flytled bildas. Darmed blir kapaciteten lagre. I praktiken anvénds ibland tva skjuvplan i stéllet
for ett, och da ersétter man ofta tridelarna pa utsidan med stalplatar. Det kan 10sas pa olika sitt,
till exempel med spik som slutar i triet eller med dymlingar som gar hela vdgen genom bdde

trd och stal. Se Figur 11.

i/ k) m)

Figur 11 Brottmoder som uppstdr for forband stdl mot trd i ett fall som liknar de forsok som
genomforts i detta arbete (Frébel, 2019)

For att ta reda pa hur brott kommer att ske maste forbandets héllfasthet alltid kontrolleras efter
uttryck for olika brottmoder och dimensioneras efter den minsta karakteristiska barformégan.

Se Ekvation 3 & Ekvation 4.
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I detta sammanhang ar det virt att nimna linverkan som innebér barférmagan i drag hos
dymlingar. Nér olika typer av dymlingar utsétts for drag sker en viss lastupptagning. Denna
effekt har en stor betydelse beroende pad hur dymlingens yta forankras med tridelementets
kontaktyta. Forankringshéllfastheten betecknas F,,. Enligt Eurokod 5 maste hénsyn tas till
detta genom att inkludera termen F, gy /4 1 berdkningen av birformégan i skjuvning 1 form av

en viss procentuell sats for olika forbindare. For dymlingar 4r den termen 0 %.

For tunna stélplatar (t < 0.5 d) som yttre element i forband med dubbla skjuvningsplan fas per

skjuvplan:
Ekvation 3
0.5 fp2xt2d )

= mi F,
Fy, gk = min 115 ,2My,Rk frard + a):l:Rk k)

For tjocka stalplatar (t > d ) som yttre element i forband med dubbla skjuvningsplan fés per

skjuvplan:
Ekvation 4
0.5 fpoxt2d D
F = mi F,
vRle =T 23 /My,kah,Z,kd‘l' asz m)
Dar

F,, rk dr karakteristisk tvérkraftsbarformdga per skjuvningsplan for en forbindare.
t, ar det mellersta traelementets tjocklek.

d ar forbindarens diameter

Fax rie/4 dr bidraget frdn linverkan enligt Eurokod 5.

fna2k dr den karakteristiska hallkanthdllfastheten och den erhdlls vid en vinkel a mot
vinkelriktningen nér diametern dr lika med eller mindre &n 30 mm ur f6ljande uttryck:
FEkvation 5

frox
kyosin?a + cos?a

fh,a,k =

Dar
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Ekvation 6

frox = 0,082(1 —0,01d) py
Och

Ekvation 7

koo = 1,35 + 0,015d for barrtrd
Dir d #ér dymlingsdiameter i mm och py ir karakteristisk virkesdensitet i kg/m?>.

M

y,rk ar det karakteristiska flytmomentet. Det finns tvd huvudfaktorer som paverkar hur det

ska berdknas. Forbindarens typ och forbindarens diameters storlek. Flytmomentet kan beskrivas
som det plastiska momentet som krévs for att en flytled ska uppsta. I praktiken innebédr det den
punkt diar dymlingen 6vergar fran elastiskt till plastiskt beteende. For diameter som &r storre dn

8 mm berdknas M,, g enligt Ekvation 8 nedan:

Ekvation 8
M, gy = 0,3 f,,d*°
Dar
d ir forbindarens diameter i mm och f;, ir brotthallfasthet i N/mm?.

2.6.3 Uppsprickning vid belastning tvirs fibrerna

I trakonstruktioner kan belastning vinkelrdtt mot fiberriktningen leda till sprickbildning, oftast
genom separation langs fibrerna, och sérskilt i dymlingsférband. Eurokod 5 (ECS) ger ett sétt
att dimensionera konstruktionerna i sddana fall. Metoden bygger pé linjérelastisk brottmekanik

och anvinds som verktyg for att beddma nér sprickbildning kan bli kritisk.
Tvirkraftskapaciteten, Foq rq, ska uppfylla:
Ekvation 9
Fypa < Foo,ra
Dar:
Ekvation 10

F v,Ed,1
F,gq = max
’ Fy ka2

det vill séiga, den storsta av de tva tvdrkrafterna pa vardera sidan om forbandet. Se Figur 12.
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Karakteristiska tvirkraftskapacitetet Foq gy berdknas enligt ECS enligt foljande formel:

FEkvation 11

F9O,Rk ES 14‘ " b

Dér b, h och h, definieras enligt Figur 12.

Dimensioneringen av forbandet verkar vid forsta anblick enbart bero pa geometriska matt, utan
att ta hansyn till materialets egenskaper sdsom styrka och styvhet. Detta beror enligt (Jensen &
m.fl. 2012) pa att Ekvation 11 &r en forenkling av Ekvation 12 som utgor den teoretiska grund
som hérletts for en fritt upplagd balk belastad 1 mittspannet. For att mdjliggéra dimensionering
dven for andra lastplaceringar har Eurokod 5 generaliserat metoden genom att formulera
brottvillkoret i termer av tvérkraft. Den maximala tvirkraften pd ndgon sida om forbandet,
enligt Ekvation 10, jamfors darfor med den karakteristiska tvirkraftskapaciteten enligt Ekvation
11, vilken motsvarar hilften av den totala uppsprickningslasten som ges av Ekvation 12. P4 sa

satt kan samma brottmekaniska modell tilldmpas oberoende av lastens placering ldngs balken.

Ekvation 12

dér G, dr den kritiska energifrigorelsehastigheten och G &r lingskjuvmodulen. En jamforelse
mellan Ekvation 11 och Ekvation 12 visar att antaganden om linjdrelastiska brottegenskaper
har faststillts empiriskt. Darfor gar det inte att ta for givet att metoden alltid fungerar. Den
maste testas och verifieras for olika trdslag och dven for trd som har modifierats, innan man kan

anvinda den med tillforlitlighet.
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Figur 12 Forband belastat i vinkel mot fibrerna. (Forsman & m.fl. 2024)

2.7 Finita elementmetoden
Detta avsnitt baseras pa (Lyu, 2022).

I ingenjorsvetenskap anvédnds ofta matematiska modeller for att beskriva mekaniska problem,
men exakta analytiska 16sningar gir bara att fa for enkla geometrier. I de flesta fall med
komplexa former eller icke-linjdra samband krévs numeriska metoder. Den numeriska analysen
ar mer kridvande @n analytiska metoder, men moderna datorer gor det hanterbart, vilket gor

numeriska metoder till en central del 1 ingenjérsberékningar.

Finita elementmetoden (FEM) &r en numerisk metod for att 16sa komplexa ingenjorsproblem,
till exempel inom héllfasthetsldra, virmedverforing och stromningsmekanik. Metoden bygger
pa att man delar upp en kropp 1 mindre delar, element, som binds samman i noder. Belastningar

overfors via dessa noder och ddrmed gér det att berdkna hur hela konstruktionen beter sig.

FEM utgér frdn en ekvivalent integralform av de differentialekvationer som beskriver
problemet, ofta genom den viktade residualmetoden. Till skillnad frén traditionella metoder
definieras approximationsfunktionen hér for varje enskilt element, vilket gor det léttare att
hantera komplexa problem. Denna strategi har lett till viktiga framsteg inom

ingenjorsberdkningar.

I detta arbete har programvaran Abaqus/CAE anvénts — ett program for finita elementanalys.

Abaqus/CAE anvinds for att bygga modeller, analysera dem och visualisera resultaten.
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3 Metod

3.1 Oversikt

Metoden som anvindes i detta examenarbete bestar av tre delar; analytiska berdkningar, finita
elementanalyser (FEM) och experimentella forsok. De analytiska berdkningarna handlar om att
uppskatta brottlasten och dven om att ge en forsta forstdelse for forbandets beteende. FEM-
modelleringen anvinds for att analysera spanningsfordelningar och deformationer i forbandet,
samt for att utforma provuppstéllningar och vélja mitmetoder. De experimentella forsoken
syftar till att mita dymlingsforbands barféormaga, studera deformationsutvecklingen under
belastningen med fokus pa intryckningen under dymlingen och jimfora beteendet hos olika
typer av trd, hir acetylerad furu och vanlig furu. Kombinationen av dessa delar ger en grund for
att pa ett mer tillforlitligt sitt undersoka intryckningen i traiférband under de forsta timmarna av

belastning.

3.2 Teoretiska berikningar

Som ett forsta steg genomfordes prelimindra berdkningar for att uppskatta brottmoden och
uppsprickningslasten i triforbandet. For att analysera hur brott skulle kunna uppsté, berdknades
forbandets hallfasthet enligt Eurokod 5 och dimensionerades utifran den minsta karakteristiska
barféormagan, baserat pd Ekvation 3 & Ekvation 4 1 avsnitt 2.6.2. Uppsprickningslasten
uppskattades enligt teorin 1 avsnitt 2.6.3. Syftet med dessa berdkningar var att skapa ett underlag
for FEM-analyserna och sdkerstdlla rimliga resultat som efterliknar resultaten fran

experimentella provkropparna.

Den berdknade brottlasten antogs ge upphov till sprickbildning vinkelrétt mot fiberriktningen.
Geometriska virden som anvindes baseras pa teoretiska matten som presenteras i avsnitt 3.3.1
nedan. Materialegenskaper for bade trd och dymling togs i beaktande, dar hallfasthetsklass C24

anvindes som referens. Dymlingen antogs besté av stdl med hallfasthetsklass S235.

For att analysera skillnaden mellan EC5:s uppsprickningslast och de viarden som erhélls i det
experimentella forsoket berdknas den karakteristiska uppsprickningslasten for varje provserie.

Dessa jaimfors sedan med den uppmdtta brottlasten.

En ytterligare del av analysen dr att utvirdera ECS:s berdkning av uppsprickningslast enligt
Ekvation 11 1 avsnitt 2.6.3. I denna ekvation ingar konstanten 14, som 1 EC5 antas vara

representativ for alla barrtridslag. Med hjdlp av de uppmatta uppsprickningslasterna och
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provkropparnas faktiska dimensioner genomfors diarfor en omviand berdkning for att bestimma
parametern x, som i EC5 motsvarar virdet 14. Den omvinda berdkningen utfors enligt tvd olika
tillvigagéngssétt. 1 det forsta tillvigagangssittet berdknas medelviarde och spridning for
parametern x separat for varje trislag (acetylerad respektive obehandlad furu). Detta gors efter
att den parametern x har beréknats utifran uppmatt brottlast och uppmaétta dimensioner for varje

provkropp. Darefter bestims det karakteristiska vardet for parametern x.

I det andra tillvigagéngssittet berdknas 1 stdllet medelvérde, spridning och karakteristiskt varde
for de uppmaitta brottlasterna. Utifran det karakteristiska virdet pa brottlasterna for respektive
trislag samt medelvirdet av dimensionerna bestims dérefter ett karakteristiskt vérde for
parametern x. Dimensionerna dr mycket lika mellan provkropparna, och skillnaden i resultat
bedoms dérfor vara liten oavsett om medelvirde eller karakteristiskt viarde anvinds for

dimensionerna. Detta gors for att kunna jaimfora det med ECS:s foreslagna vérde.

3.3 Finita elementanalys (FEA)

Nasta steg 1 arbetet var att genomf0ra finita elementanalyser med programvaran Abaqus. Syftet
med analyserna var att undersoka deformationsmonster, studera spianningsfordelningen runt
dymlingen, identifiera var sprickor kan fOrvédntas uppstd samt att utforma en lamplig

provuppstillning inklusive matmetod.

3.3.1 Geometri

Forst modellerades en forenklad 2D-modell (modell 1) som representerar trdférbandet s& som
det var tdnkt. Den bestod av tre delar: sjdlva trielementet, dymlingen och tva stod. Halet
placerades centralt 1 trielementet, medan stdden lades vid de nedre hornen for att simulera
verkliga provforhédllanden. Stodens matt i planet var 50 x 10 mm. Trdelementet hade
dimensionerna B x L x t =100 x 600 % 30 mm, och halet hade en diameter pa 12 mm, se Figur

13.

Efter att modellen forst analyserats 1 det elastiska tillstindet gick analyserna vidare for att
undersdka spanningsfordelningen och risken for uppsprickning i det plastiska (olinjéra)
tillstdndet. Eftersom dessa analyser visade sig vara mer komplicerade togs en alternativ modell
(modell 2) fram som referens. Syftet var att kunna jimfora resultat fran berdkningar med modell

2 med provningsresultat frin litteraturen.

Modell 2 byggdes med utgédngspunkt i en tidigare studie av Forsman & m.fl. (2024), dér kénda

resultat anvandes for att sidkerstélla att modellen 1&g ndra realistiska provdata. Geometrin bestod
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av ett rektangulirt traelement dér ett halvt hal var placerat centralt lings den 6vre kanten, se
Figur 14. Traelementets hela underkant vilade mot ett stilstod. Dimensionerna for traelementet

var B x L xt=70 x 240 x 30 mm och haldiametern 12 mm.

Figur 13 Modell av provningsuppstdllning, modell 1

A

v

Figur 14 Modell av provningsuppstdllning, modell 2

3.3.2 Materialegenskaper

Tré &r ett anisotropt material, vilket innebér att dess mekaniska egenskaper varierar beroende
pa riktning. Darfor behover hallfasthetsegenskaper definieras i tre riktningar: longitudinell,
radiell och tangentiell. I denna studie har héllfasthets- och styvhetsegenskaperna valts utifran
konstruktionsvirke i hallfasthetsklass C24. Dymlingen och stdden modellerades i stdl med

hallfasthetsklass S235.

3.3.2.1 Elastiska egenskaper

For stélet i dymlingen har elastiska egenskaper enligt Eurokod 3 (SIS, 2022, avsnitt 5.2.5)

anvants, se Tabell 1 nedan.
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Tabell 1 Viirden for Elasticitetsmodul och poissons tal for stdl

Parameter Virde
E [GPa] 210
U 0,3
For elasticitetsegenskaper i trdet har konstruktionsvirke av hallfasthetsklass C24 antagits.

Virden for Poissons tal har valts for gran (Norway spruce), vars egenskaper ar jamforbara med

furu. Styvhetsvirdena redovisas i Tabell 2 & Tabell 3 nedan enligt Niemz, & m.fl. (2023).

Tabell 2 Elastiska egenskaper for trielementet i hallfasthetsklass C24

Parameter Virde [MPa]
E; 11000
Eg 1000
E; 500
Gir 680
Gy 680
GRrr 70

Tabell 3 Poissons tal for gran

Poissons tal Virde
HLR 0,46
Hir 0,45
URT 0,50

For att kunna analysera trdelementet och fOrstd materialets beteende behdvdes en
referensmodell med realistisk respons jaimfort med provningsdata frén litteraturen vad géller

det olinjéra tillstdndet. For detta anvindes en plasticitetsmodell 1 Abaqus.

Modell 2 anvindes for kalibrering av indata till plasticitetsmodellen 1 forsok att efterlikna

resultaten som presenteras i Forsman & m.fl. (2024), se Figur 15 och Figur 16. Syftet var att,

efter en kalibrering av materialmodellen, berdkna responsen for modell 1, med samma
materialparametrar. Deformation 1 figurerna avser forskjutning for dymlingens mittpunkt

(intryckning)
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Unmodified
T

Load [kN]

Displacement [mm]

Figur 15 Last-intrycknings kurvor for vanlig furu, provningar motsvarande modell 2 (Forsman & m.fL.

2024)

Acetylated
T

Load [kN]

o
o
N
w

Displacement [mm]

Figur 16 Last-intrycknings kurvor for acetylerad furu, provningar motsvarande modell 2 (Forsman &

m.fl. 2024)
25



Funktionen plastic 1 Abaqus ir 1 sin enklaste form avsedd for von Mises-plasticitet, vilket giller
isotropa material. Genom att anvidnda underfunktionen potential kan man ddremot definiera
plasticitet for anisotropa material, det vill siga man kan ange olika virden for flytspédnningar i
trdets olika riktningar. De olika vérdena i de olika riktningarna anges som relativa vérden i

forhallande till, exempelvis virdet i den longitudinella riktningen. Se Tabell 4.

Tabell 4 Exempel pd virden for flytspdnning i olika riktningar, uttryckta som procent av flytspdnningen
ldngs fiberriktningen

Parameter Virde [%]
oy, 100
OR 10
or 10
OLR 20
oLt 20
ORT 20

I Abaqus definieras materialets olinjdra beteende genom att ange flytkriterium som baseras pa
spanning och plastisk t6jning. De virden som anvéndes baseras pa ungefirliga referensvirden

frdn examensarbetena av Rosengren, (2010) och Persson, (2011). Se Tabell 5. Dessa viarden

utgjorde en utgangspunkt for att vidare undersoka och faststilla Idmpliga parametrar for modell
2, vilket 1 sin tur mgjliggjorde olinjdra analyser och studier av triets beteende nér den elastiska

gransen overskreds.

Tabell 5 Indata (spdnnings-tojningskurvor) fran examensarbetena Rosengren, (2010) och Persson,
(2011)

Rosengren, (2010) Persson, (2011)
Plastisk tojning | Spanning | Plastisk tojning Spénning

[%0] [MPa] [%0] [MPa]

0 2,5 0 4,0

0,8 8,0 1,0 8,0

1,1 16,5 1,8 8,2

1,5 102 2,0 9,5

2,1 16,5

En last-intryckningskurva liknande den 1 modell 2 (enligt Figur 15 och Figur 16) visade sig

dock svér att aterskapa med dessa indata. Dérfor inkluderades dven jamforelsekurvor fran
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forskningsarbetet av Persson, (2000), dir en typisk spannings—tojningskurva for trd presenteras.

Typiska spannings—tojningskurvor for trd i olika riktningar visas i Figur 17.

Efter flera analyser och simuleringar kunde en spannings-tojningskurva for trd, som gav rimliga
resultat, tas fram. Spénnings—tojningsdata redovisas 1 Tabell 6 och motsvarande kurva i Figur

18.

Last-intryckningskurvor for modell 2 baserade pa indata fran Rosengren, (2010), och Persson,
(2011) presenteras i Figur 28. Som ses i Figur 28 avviker de fran de kurvorna i figurer Figur 15
och Figur 16.

Resultaten baserade pa FE-analys av modell 2 (se Tabell 6 och Figur 18) gav betydligt béttre

overensstimmelse med resultaten fran Forsman & m.fl. (2024), se Figur 15 och Figur 16. Den

resulterande kurvan visas i Figur 29.

Tension (L)

Compression (L)

Stress

Compression (T)

Compression (R)

L |

Strain

Figur 17 Typiska spdnning-tojnings kurvor for trd i olika riktningar (Persson, 2000)

Tabell 6 Flytkriterium for spdnning och téjning, tvdrs fiberriktningen for tréelementet

Plastisk tojningen [%] Spénning [MPa]
0 2,5

1,5 8

25 11

40 17

42,5 30
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Spannings-tojningskurva

Spanning [MPa]
N N w w
o a1 o a1

=
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Plastisk Tojning [%]

Figur 18 Spdnnings—tojningskurvan for indata enligt Tabell 6
3.3.3 Laster och randvillkor

En punktlast pa 4,0 kN applicerades i dymlingens centrum via en referenspunkt, vinkelrétt mot

fiberriktningen. Randvillkoren skiljde sig ndgot mellan modell 1 och modell 2.

Dymlingen var fixerad i x-riktningen och rotationsforhindrad, medan stdden i modell 1 var
fixerade 1 badde x- och y-riktning vid dndarna for att uppnid symmetri. Traforbandet tilléts
daremot glida pa upplagen, vilket innebar att det enda tvdng som infordes i x-riktningen var det
som friktionen mellan tréet och upplagen gav upphov till. Se Figur 19. Fér modell 2 tillampades
samma principer for randvillkor, men héir fanns endast ett kontinuerligt stod — till skillnad fran

modell 1. Se Figur 20.

Figur 19 Visar randvillkoren och lasten som verkar pd modellen (modell 1)

28



Figur 20 Visar randvillkoren och lasten som verkar pa modellen (modell 2)
3.3.4 Kontaktvillkor

Kontakten mellan upplagen och triet, samt mellan dymlingen och tréet, definierades som en
standardkontakt, dér stidlelementen fungerade som master-yta. Referenspunkten i dymlingens
centrum kopplades till dess nedre del med en sa kallad “’kinematisk koppling”. Referenspunkten
definierades som ’referensnod” och dymlingens yta som “kopplingsnoder”. Pa detta sétt
fordelades den applicerade lasten pa referensnoden Over hela dymlingens nedre halva.
Kontaktegenskaper mellan stélelementen och trielementet inkluderade bade normal- och
tangentiellt beteende. Friktionskoefficienten mellan dymlingen och tréet sattes till 0,2, baserat
pa avsnitt 2.2.2 eftersom dymlingen hade en slit yta. For kontakten mellan stéden och
trielementet anvindes daremot en hogre friktionskoefficient pa 0,7 dé, enligt samma avsnitt,

stoden antogs ha en bléstrad yta.

3.3.5 Elementniit

For att uppna tillracklig noggrannhet anvéndes ett elementnét bestaende av fyrsidiga element
(CPS4 i1 Abaqus). Den globala elementstorleken sattes till cirka 2,5 mm, medan elementen i en
rektanguldr partition runt hdlet har elementen varierat i storlek fran cirka 2,5 till cirka 0,18 mm
dar de finaste elementen anvindes néra halet for att bdttre folja det cirkuldra hélets kontur. Se
Figur 21 och Figur 22. For modell 2 anvindes ett liknande elementndt, som foljde samma

princip. Se Figur 23.
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Figur 21 Elementndtet for modell 1

Figur 22 Elementnditet lokalt runt dymlingen for modell 1

Figur 23 Globala elementniditet for modell 2

3.4 Metod: Resultat och analys

Resultaten fran FEA var avgorande for att bestimma provuppstéllningen och vilja vilka

maéitmetoder som skulle anvindas.
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3.4.1 Teoretiska berikningar — Modell 1

Brottmoderna j, k, / och m berdknades enligt Ekvation 3 och Ekvation 4, med antagande om
foljande egenskaper: pi=350 kg/m*, d=12 mm, £:=30 mm, f}, 99 x=16,5 MPa och f.c=360 MPa.
Jamforelsen visade att brottmod j var dimensionerande, med en karakteristisk barforméga for
hallkanthéllfasthet pa 5,9 kN. Uppsprickningslasten, berdknad med Ekvation 11 i avsnitt 2.6.3
med antagande om f6ljande parametrar: /=100 mm, 4= 50 mm, 5=30 mm gav en tvérkraft pa
4,2 kN, dvs en barforméga pa 8,4 kN. Eurokod 5 forutsdger alltsd att dymlingen ska tryckas in

1 tréet innan uppsprickning sker.

Den verkliga barféormagan hos forbandet (medelvérde vid provning) forvantas dock vara hogre
an det karakteristiska viarde som berdknas enligt EC5. Detta beror pa att trd ar ett naturligt
material med stor variation, dven inom samma trislag. Skillnader i densitet, cellviggarnas
struktur, drsringarnas uppbyggnad samt kvistarnas férdelning bidrar till denna variation. Dessa

faktorer motiverar en stor sdkerhetsmarginal.

3.4.2 FEA-Elastiska tillstandet — Modell 1

Inledningsvis genomfordes elastiska berdkningar for att studera intryckningen i triet under
dymlingen. For att utvirdera mdjliga miatmetoder analyserades dymlingens intryckning, det vill
sdga hur avstandet mellan dymlingens centrum och trébitens ytterkanter fordandrades vid
belastning. Forskjutningsfordndring 1 y-riktning berdknades genom att bestimma
vertikalforskjutningen for ett antal noder ldngs ytterkanterna, inom intervallet [-14 — 14] mm i
x-riktningen relativt dymlingens centrum, Figur 24 visar den schematiska principen. Tabell 7
visar métresultaten. Syftet var att undersoka hur kénslig méitningen var for avvikelse 1 position
under dymlingen, och att avgora om en sadan metod skulle kunna anvédndas praktiskt i de

kommande forsoken.

Analysen visade ldg kénslighet for smé fordndringar i métpositionen, vilket innebér att
resultaten inte paverkades nimnviart om matningen utfordes cirka 14 mm till hoger eller vinster
om centrum. Eftersom uppstéllningen &r symmetrisk avser tabellen nedan endast resultaten for
maétpositioner till hoger om dymlingens centrum. Samtidigt visade resultaten att forskjutningen
okade ndgot ldngre ut frdn centrum, vilket forklaras av att matningen da sker relativt tvd punkter

med olika bojdeformation, se Figur 26. Inverkan ar dock liten pa smé avstand frdn dymlingen.
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y-forskjutning|

X-riktning
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Figur 24 Schematisk figur pd mdtpositionsanalys

Tabell 7 Vertikala dndring av kantavstind (= intryckning) lings provkroppens éver- och underkant

Overkant Underkant

Position (x) [mm] | y-forskjutning [mm] Position (x) [mm] | y-forkjutning [mm]
0 9,54¢-2 0 7,64¢-2

3,6 9,57e-2 3,6 7,68e-2

7,1 9,66e-2 7,1 7,81e-2

10,7 9,81e-2 10,7 8,03¢-2

14,2 1,00e-1 14,2 8,33e-2

Vid denna berdkning uppgick dymlingens totala intryckning till 0,82 mm. Se last —
intryckningskurva 1 Figur 25.

Figurerna Figur 26 och Figur 27 visar deformationsfordelning i den uppbyggda FEM-modellen
1 Abaqus 1 det elastiska fallet.

Last-intrycknings kurva

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Last [N]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Intryckning [mm)]

Figur 25 Last-intryckningskurva i elastiska tillstandet for modell 1 (férskjutning av dymlingens
mittpunkt)
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u, uz
+4.193e-02
-2.970e-02
-1.013e-01
-1.730e-01
-2.446e-01
-3.162e-01
-3.879e-01
-4.595e-01
-5.311e-01
-6.028e-01
-6.744e-01
-7.460e-01
-8.177¢-01

Y ODB: Elastic.odb  Abagus/Standard 2023 Wed Now 19 12:19:28 W, Europe Standard Time 2025
# Step: apply load
@==p X Increment 11:Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Figur 26 Deformerad modell. Lasten dr 4,2 kN (skalfaktor for deformation 20:1)

Figur 27 Dymlingens intryckning i y-riktning for modell 1 lokalt
3.4.3 FEA-Olinjara berakningar — modell 2

I jamfGrelse med kurvorna 1 figurerna Figur 15 och Figur 16 framkom det att de kurvor som
tagits fram baserat pd data i Tabell 5, dvs med indata fran examensarbetena av Rosengren (2010)
och Persson (2011) uppvisar helt olika forlopp, vilket framgar av Figur 28 nedan. Kurvan som
togs fram baserat pa indata fran Tabell 6 ddremot uppvisar viss likhet med kurvorna i figurerna

Figur 15 och Figur 16. Se Figur 29 nedan.

Att skillnader forekommer é&r helt forvantat, eftersom travirke uppvisar individuella egenskaper

dven inom samma tréslag. Detta framgar tydligt av variationerna mellan kurvorna i figurerna
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Figur 15 och Figur 16. Hér har heller inget forsok gjorts att noggrant passa modellen till
resultaten i figurerna Figur 15 och Figur 16, utan kurvornas évergripande trend, snarare dn deras

exakta lutningar eller totala intryckningen.

Den kalibrering som visade bést verensstimmelse anvindes som grund for att faststélla
flytkriteriets indata, vilket mojliggjorde en sd realistisk materialatergivning som mojligt i FE-

analysen for modell 1. Figur 30 nedan visar deformationerna i modell 2.

Last-intrycknings kurva Last-Intrycknings kurva
12000 12000
10000 10000
8000 8000
z Z.
+~ 6000 + 6000
2 @
< -
-
4000 4000
2000 2000
0 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Intryckning [mm] Intryckning [mm]

Figur 28 Last-intrycknings kurva baserat pd (Rosengren, 2010) (gul) och (Persson, 2011) (bld), indata
for modell 2
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Figur 29 Last-intrycknings kurva (forskjutning av dymlingens mittpunkt) baserat pd praktiska
stimuleringar och analyser for modell 2
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Figur 30 Vertikal deformation i modell 2 baserat pd indata fran Tabell 6

3.4.4 FEA-Olinjara berakningar — modell 1

Samma analys som genomfordes for det elastiska tillstandet for modell 1 utfordes dven i det
olinjdra tillstandet, for att kunna dra slutsatser infér de kommande experimentella forsdken. Hér
ar det mer realistiskt och dirfor laggs det storre vikt pd de plastiska berdkningarna. I det
plastiska tillstindet uppgick den totala vertikala forskjutningen av dymlingen till cirka 3,05
mm, vid en total last om 10 kN, vilket &r ett rimligt virde med tanke pd att plasticering har
inkluderats 1 analysen. Detta ger en ungeférlig uppfattning om hur stor intryckning kan bli 1 de

praktiska forsoken.

I Tabell 8 nedan redovisas den vertikala dndringen av kantavstand ldngs provkroppens dver-
och underkant. Alltsa hur kantavstdndet mellan dymlingens centrum och tribitens ytterkanter
fordndrades vid belastning. Intryckning berdknades genom att bestimma den vertikala
forskjutningen for ett antal noder ldngs ytterkanterna, inom intervallet [-14 — 14] mm 1 x-

riktningen relativt dymlingens centrum.

Tabell 8 Vertikala dndringen av kantavstand (= intryckning) ldngs provkroppens éver- och underkant

Overkant Underkant

Position (x) [mm] | y-forskjutning [mm] | Position (x) [mm] | y-forskjutning [mm]
0 1,291 0 1,245

3,6 1,291 3,6 1,246

7,1 1,293 7,1 1,249

10,7 1,297 10,7 1,253

14,2 1,301 14,2 1,260
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Virdena i1 tabellen ovan visar liknande trender som 1 det elastiska fallet, &ven om den totala
deformationen i denna modell &r betydligt storre &n i det elastiska tillstdndet. Detta innebér att
méitpositionens noggrannhet inte dr direkt avgorande och att metoden ddrmed &r fullt tillracklig

och ger en tillfredsstédllande noggrannhet.

Skillnaden i kantavstdnd Okar med avstdndet frdn dymlingens centrum léngs x-riktningen,
vilket huvudsakligen beror pa att bojdeformationerna dkar ju liangre ut ldngs x-riktningen.
Inverkan dr dock liten. Det finns ytterligare en aspekt i métningen som é&r vird att
uppmadrksamma: skillnaden mellan de vertikala forskjutningarna vid den ovre respektive nedre
kanten. Skillnaden beror pé Poisson-effekten (tvirkontraktionen) och ir ca 4,07 - 1072 mm.
Denna effekt bedoms vara forsumbar vid utformningen av provuppstéllningen, eftersom den
motsvarar en mycket liten materialexpansion som i praktiken dr svar att méta med tillracklig

noggrannhet.

Figur 32 och Figur 33 nedan visar totala deformationsférdelningen i y-riktning f6r modell 1 i
det plastiska tillstindet. Figur 31 nedan visar last-intryckningskurva for modell 1 i det olinjéra

tillstandet.
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Figur 31 Last-intryckningskurva (forskjutning av dymlingens mittpunkt) for modell 1 i det olinjéira
fallet
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Figur 32 Vertikal deformation. Notera intryckning vid halet ddr dymlingen verkar i det olinjdra fallet
(skalfaktor 5:1)

Figur 33 dymlingens intryckning i y-riktning for modell 1 i det olinjdra fallet, lokalt.

Var plasticeringen uppstdr och hur den sprider sig i materialet har ocksa analyserats for att {4

en tydligare bild av hur traprovkropparna plasticeras under belastningen.

Baserat pé kurvan i Figur 31 valdes tre laster som representerar ett relevant intervall. Den forsta
lasten, 3317 N (steg 8), ligger 1 den initiala delen av kurvan och motsvarar det sista steget innan
lutningen tydligt fordndras. Den andra lasten, 5667 N (steg 10), valdes eftersom den ligger
ungefir vid den punkt dér kurvan borjar byta lutning. Den tredje lasten, 7529 N (steg 13),
representerar den senare delen av kurvan och ingdr i det andra kurvstycket efter

lutningsandringen.
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Plasticeringen initieras vid kontaktytan mellan dymlingen och trd. Den borjar lokalt och sprider
sig ddrefter gradvis i det omgivande omradet i1 takt med att lasten 0kar. Utbredning av plastiska
tojningar vid 3317 N visas i Figur 34. Det framgér tydligt att plasticeringen breder ut sig i den
riktning som dymlingen belastar materialet, samtidigt som de storsta plastiska tojningarna

aterfinns 1 det tunna réda omradet ndrmast dymlingens kontaktzon.
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Figur 34 Plastiska tojningar da lasten dr 3317 N

Det grda omradet 1 Figur 35 nedan representerar det omrade som, vid en last pa 5667 N, har
storre plastisk tojning 4n maximala plastiska tdjningen vid lasten 3317 N i Figur 34 ovan. Som
framgar av Figur 35 har plastiska omradet fordubblats jaimfort med plastiska tojningar i Figur
34. I den 6vre halvan syns ddremot ingen tydlig variation 1 omfattningen av de plastiska
tojningarna, &ven om en viss del av omrddet paverkas. En mindre plasticering uppstér dven pé
sidorna av dymlingen, vilket dels beror pd att dessa omraden paverkas nidr dymlingen pressas
in 1 trdet och ddrmed deltar i det lokala tryckforloppet, men ocksa pa grund av drag vinkelrétt

fiberriktningen och pa grund av skjuvning.
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Figur 35 Plastiska tojningar da lasten dr 5667 N

Figur 36 nedan visar plasticeringen vid en last pd 7529 N, dér det grdmarkerade omradet ar det
omrade som, vid en last pa 7529 N, har storre plastisk tdjning &n maximala plastiska tdjningen
vid lasten 3317 N 1 Figur 34 ovan. Plasticeringen foljer samma monster som i1 Figur 35, men i
en betydligt storre omfattning. Det plasticerade omradet har vuxit och deformationerna sprider
sig 1 samtliga riktningar. Utbredningen ar s& pass stor att den plastiska zonen i
belastningsriktningen uppgar till en stricka motsvarande dymlingens diameter. Detta indikerar
tvd mojliga scenarier for provningar: antingen skulle triet spricka ldngs fiberriktningen innan

intryckningen ndr denna niva eller s skulle dymlingen trédnga in i materialet under dymlingen.
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Figur 36 Plastiska téjningar da lasten dr 7529 N
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Spéanningsfordelningen 1 y-riktningen har dven analyserats for samma laster som valdes for
plasticeringsanalys och kartlagts for att fi en battre fOrstaelse av var uppsprickning kan
forvéntas uppstd under belastning. Det ar viktigt att papeka att spanningsanalyserna vad géller
drag vinkelritt fiberriktningen inte kan forvintas ge realistiska absoluta virden, eftersom den
anvinda materialmodellen fOrutsdtter att trdet plasticeras 1 dragning. Detta intrdffar inte 1

praktiken, utan tréet spricker upp istéllet.

Vid lasten 3317 N fordelar sig spdnningarna enligt Figur 37 nedan. De hogsta spanningarna
koncentreras till hdger och vinster om dymlingen inom ett relativt litet omrdde. Det framgar
dven att inom det roda omrédet finns dnnu mindre zoner, placerade pa bada sidor om dymlingen

och nédra dess mittpunkt, dar spanningen ar som storst.

Figur 37 Spdnningsfordelning, normalspdnning vinkelrdtt fiberriktningen, dd lasten dr 3317 N

Nar lasten okar till 5667 N — det intervall dér lutningsdndringen ungefdr intrdffar — blir
spanningszonerna pa hoger och vénster sida om dymlingen betydligt storre. Férdelningen foljer
samma monster som 1 Figur 37, dir de hogsta spanningarna fortfarande ar samlade i dessa
omraden. Spanningarna okar dven i det tunna materiallagret som ligger i direkt kontakt med
dymlingen, men inte i samma omfattning som i zonerna pa sidorna. Detta ar forvéintat eftersom
dymlingen belastar trdet mest i dessa punkter, vilket leder till lokala intryckningsspanningar. Se
Figur 38.
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Figur 38 Spdnningsfordelning, normalspdnning vinkelrdtt fiberriktningen, dd lasten dr 5667 N

Vid en last pa 7529 N ser spanningsfordelningen ut som i Figur 39. Mdnstret Gverensstimmer
med det som framgar i Figur 38, dir de hogsta spadnningarna uppstir pa hoger och vinster sida
om dymlingen. Spanningar utvecklas dven 1 omradet direkt under dymlingen, dir materialet
ligger 1 kontakt med dymlingen och belastas i intryckningsriktningen. De mest betydande
spanningarna aterfinns dock pa sidorna, dar bade intensitet och utbredning okar i1 storst
omfattning. Utifrdn denna fordelning dr det mest sannolikt att sprickor initieras pa hoger och

vénster sida om dymlingen.

Figur 39 Spdnningsfordelning, normalspdnning vinkelrdtt fiberriktningen, dd lasten dr 7529 N
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Dessa analyser behdver inte Overensstimma exakt med de laster som uppmittes i de
experimentella forsoken, men de ger en tydlig bild av hur spanningarna och plasticeringen
fordndras under belastning. Det innebér att materialets beteende och péverkan i princip foljer
samma monster som det som framkommer 1 analysen. Analysen ger dven indikationer pa var
sprickbildning sannolikt initieras, men den kan fortfarande inte faststélla vid vilken last ett brott
kan intriffa. Det finns dessutom en osékerhet kring om spanningarna verkligen blir identiska

pa bada sidor av dymlingen, eftersom eventuell excentricitet kan paverka symmetrin.

3.5 Provuppstillning och matmetoder

Totalt testades 18 traprovkroppar, varav 9 bestod av obehandlad furu (R) medan de resterande
var acetylerade (A). For varje provkropp registrerades matt samt hélets placering for att

uppskatta excentriciteten i y-riktningen.

Excentriciteten berdknades som skillnaden mellan avstdndet frin hélets centrum till den dvre
kanten och halva provkroppens hojd. Ett negativt virde innebar att halet var forskjutet uppét,
medan ett positivt virde indikerade en forskjutning nedét (i forhéllande till provuppstallningen
i Figur 40). Ett negativt virde betyder alltsa att avstdndet mellan hélets belastade kant och

provkroppens dragna sida dr mindre &n halva hojden.

Figur 40 Provuppstdllningen

Provkropparnas tjocklek méttes badde vid den 6vre och den nedre delen, varefter medelvérdet

berdknades och anvidndes som representativ tjocklek for hela provkroppen. Data redovisas i

Tabell 9 och Tabell 10 nedan.
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Tabell 9 Provkropparnas mdtt samt excentricitet i y-riktning for acetylerad furu

Provkropp Ala |Alb |A2a |A2b |A3a |A3b |Ada |Adb |[ASa
Langd [mm] 599 602 598 599 598 599 598 598 597
Tjocklek

medelvarde [mm] |28,1 [27,9 28,2 28,6 28,2 (284 (28,6 |[27,3 [282
Hojd [mm)] 109,8 [109,7 {109,6 [110,0 [109,6 |109,7 |109,4 |109,6 |109,6
excentricitet [mm] | 0,2 -0,8 -1,2 -0,6 -0,8 -0,85 10,2 0,3 -0,2

Tabell 10 Provkropparnas mdtt samt excentricitet i y-riktning for obehandlad furu

Provkropp Rla |RIb |R2a |R2b |R3a |R3b |R4a |[R4b |R5a
Langd [mm] 600 600 597 600 599 599 599 597 597
Tjocklek

medelvarde [mm] (27,7 |28,4 |[28,1 |284 (27,7 |27,6 28,5 [28,2 283
Ho6jd [mm)] 109,8 |{110,3 |110,5 |{110,0 |109,8 |110,0 |110,1 [110,1 |110,0
excentricitet [mm] |-1,1 -0,6 0,9 0,1 -1,6 -0,9 -0,3 -0,5 0,6

Forsoket gick ut pa att utsétta provkroppen for en konstant last motsvarande cirka 80-90 % av
barformagan 1 korttidsforsok frdn forskningsprojektet som detta examensarbete dr en del av.

Tabell 11 nedan visar ungefarliga lasterna som provkropparna skulle utséttas for.

Tabell 11 visar lasterna som provkropparna utsattes for

Acetylerat Referens
Korttidslast [N] 5790 6000
90 % av korttidslasten [N] | 5200 5400
80 % av korttidslasten [N] | 4600 4800

For att faststilla en lamplig lastnivd genomfordes inledningsvis flera provningar, dir en
provkropp av obehandlad furu och en provkropp av acetylerad furu valdes slumpmaissigt och
testades vid 80 %, 90 % och 100 % av korttidslasten, med konstant belastning under tva timmar.
Syftet var att identifiera den hogsta last som kunde appliceras utan att provkroppen sprack

direkt, men som samtidigt gav en tydlig intryckning av hélet.

I Tabell 12 nedan redovisas resultaten for en acetylerad provkropp (A1lb) och en obehandlad
provkropp (R1a). Provkropparna valdes slumpmaissigt och testades successivt vid 80 % och
90 % av korttidslasten. Nér ingen sprickbildning uppstod dkades lasten ytterligare. Provkropp
Alb testades slutligen vid ca 100 % av korttidslasten, medan R1a belastades kontinuerligt med
okande last tills sprickbildning intrdffade. Syftet med dessa tester var att faststilla en l[dmplig

lastniva for de dterstdende provkropparna.
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Tabell 12 visar lastnivderna tills uppsprickning intrdffar for provkropparna A1b och Rla

Alb Tid Rla Tid
Forsokets last, omgang 1 (80%) [N] 4600 2 [h] 4800 2 [h]
Forsokets last, omgang 2 (90%) [N] 5200 2 [h] 5400 1 [h]
Omgang 3 Uppsprickningslasten [N] 5700 232 [s] 6650 47 [s]

For de fortsatta forsoken bestimdes till en borjan att anvinda en belastning pa 80 % av
korttidslasten for att undvika sprickbildning under palastning. Malet var att provkropparna
skulle tila denna belastning under tva timmar sé att deformationens utveckling (intryckning av

halkanten) kunde f6ljas 6ver tid och sé att eventuell sprickbildning inte skedde under palastning.

Efter att fem provomgéngar genomf0rts konstaterades att 80 % av korttidslasten var for 1agt, da
ndstan alla provkroppar klarade den utan brott. Dérfor hojdes belastningen till 90 % for
resterande provkroppar, i syfte att uppna storre intryckning och béttre utforska materialets
beteende vid hogre belastning. I Tabell 13 nedan visas vilka provkroppar som testades for 80 %
av korttidslasten och vilka som testades for 90 % av korttidslasten.

Tabell 13 Visar fordelning av provkroppar for acetylerad och obehandlad furu vid 80 % och 90 % av
korttidslasten

Lastniva (% av korttidslast) | Acetylerad furu (A) Obehandlad furu (R)
Provkroppar Provkroppar

80 % Ala, A2a, A3a, A3b, Adb | R1b, R2a, R2b, R3a, R3b

90 % A2b, Ada, ASa R4a, R4b, R5a

I de fall dér provkroppen inte spruckit efter tva timmar pafordes en dkande totaldeformation

tills brott intrdffade. P4 detta sitt kunde provkropparnas maximala barformaga faststillas.

Intryckning maittes pa flera sétt under forsoken. Kolvrorelsen i MTS-maskinen ger den totala
deformationen, vilket inkluderar badde bodjdeformationer och intryckning vid hélet. Eftersom

bojdeformationen ér inkluderad i den métning behdvde intryckningen maétas separat.

Tvé typer av mitningar genomfordes: dels vid konstant last under en viss tid, dels vid

avslutande pélastning for de provkroppar som inte gétt till brott under konstant last.

For att bestimma intryckningen behovde den vertikala forskjutning under héalet matas.
Utgéngspunkten var resultaten frin FEM-analyserna, som visade att intryckningen kan
bestimmas dven i en trepunktsbdjning, under forutsittning att provkroppens bdjning beaktas. I
provuppstillningen ar provkroppen kopplad till en stalbalk som ror sig uppat och nedét, medan

forbandet vid dymlingen ar fast. Provkroppens stod ar kopplade till stilbalken och foljer dess
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rorelser samtidigt som dymlingen betraktas som ororlig. Pa sa sétt skapades en situation som

motsvarade de antaganden som anvéndes i analyserna.

MTS-maskinen registrerade den totala deformationen, medan tvé externa deformationsgivare
anvéndes for att méata forskjutning direkt under hélet. Den ursprungliga avsikten var att placera
givarna precis pa undersidan av provkroppen, men detta var inte mojligt eftersom balken lag
direkt under och det saknades utrymme. For att 16sa detta fastes déarfor en aluminiumdel pé
undersidan av provkroppen, forldngd utat sa att givarna fick plats. Givarna placerades pa varsin
ande av denna aluminiumdel — cirka fem centimeter framfor respektive bakom provkroppen —
och medelvérdet berdknades for att minimera fel pé grund av eventuell rotation. Genom att
subtrahera dessa métvarden fran den totala deformationen kunde dymlingens intryckning i traet

bestaimmas.

Den andra typen av métning utfordes under slutlig belastning till brott, med syftet att faststélla
provkropparnas maximala lastkapacitet. Under dessa médtningar registrerades enbart den totala

deformationen, inklusive bdjning.

FEM-analyserna visade att intryckningen kan bestimmas genom att méta intryckningen vid
provkroppens over- eller underkant, med endast en forsumbar skillnad orsakad av Poisson-
effekten. FEM-analyserna visade ocksa att sma avvikelser 1 métpositionen vid halkanten har
forsumbar péverkan. Figur 41 illustrerar hur métningen genomfordes och vad som faktiskt

registrerades. Figuren &r inte skalenlig utan fungerar enbart som en schematisk skiss.

|dy= Initialt avstand mellan provkropp och stalbalk, [u,,= Total deformation relativt stéden

*d = Aktuellt avstand mellan provkropp och stalbalk, uy, = Intryckningen bestdmdes som u,,- (d - dy)
v
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Figur 41 Principskiss av provuppstdllningen
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3.6 Materialegenskaper for provkropparna

Provkropparna forvarades 1 ett klimat med 20 °C och 60 % relativ luftfuktighet. Materialet

utgjordes av konstruktionsvirke av tall (Furu), dir 9 provkroppar var obehandlade (R) och 9

var acetylerade (A). Dimensionerna for de testade provkropparna redovisas i Tabell 9 och

Tabell 10.

Efter genomforda tester togs mindre provkuber ut frdn mitten av respektive provkropp, i

anslutning till hélets position. Syftet var att erhdlla s representativa viarden som majligt for

densitet, torrdensitet och fuktkvot. Resultaten for dessa provkuber redovisas i Tabell 14 och

nedan. Figur 42 visar de provkuber som berékningarna baserades pa.

Tabell 14 Materialegenskaper for de olika provkuberna

Prov Volym M i Torr Fuktkvot | Densitet | Torrdensitet
[mm?] massa [g] | [%] [kg/m?] [kg/m?]

Ala 36687,71 | 17,615 17,032 3.4 480,1 464,2
Alb 40333,48 | 18,223 17,480 43 451,8 4334
Al2a 47463,02 | 22,112 21,427 3,2 465,9 4514
A2b 46119,04 | 20,703 20,081 3,1 448.,9 4354
A3a 43934,10 | 19,760 19,110 3.4 449.8 435,0
A3b 38530,58 | 17,617 17,008 3,6 4572 4414
Ada 46724,45 | 20,462 19,723 3,8 4379 4221
Adb 39940,59 | 16,863 16,245 3.8 4222 406,7
ASa 35996,08 | 16,305 15,778 34 453,0 438,3
Medelvirdet | — | — | — 3,5 14519 | 4364
Standardavvikelse ‘ — ‘ — ‘ — ‘ 0,33 ‘ 15,3 ‘ 15,4
Rla 39768,64 | 16,993 15,235 11,5 4273 383,1
R1b 50560,44 | 21,227 18,975 11,9 419.,8 3753
R2a 42661,17 | 18,003 16,126 11,6 422,0 378,0
R2b 45750,26 | 20,520 18,389 11,6 448,5 401,9
R3a 43596,91 | 18,001 16,154 11,5 412,9 370,5
R3b 40857,20 | 20,191 17,950 12,5 4942 439,3
R4a 44952,20 | 18,016 16,173 11,4 400,8 359,8
R4b 38583,96 | 16,770 15,035 11,6 434,6 389,7
R5a 48237,26 | 19,330 17,314 11,7 400,7 358,9
Medelvirdet | — | — | — 11,7 14290 [ 384,1
Standardavvikelse ‘ — ‘ — ‘ — ‘ 0,30 ’ 27,2 ’ 23,4
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Figur 42 provkuberna som data i Tabell 14 avser
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4 Resultat och analys

4.1 ECS: Berikning av uppsprickningslast

Uppsprickningslasten vinkelrdtt mot fibrerna berdknades for de olika provkropparna baserat pa
deras verkliga matt. Uppsprickningslasten berdknades enligt Ekvation 11 i avsnitt 2.6.3, som
bygger pa teorin i ECS5. I Tabell 15 nedan jaimfors brottlasten berdknad enligt EC5 med den
uppmétta brottlasten fran de experimentella forsoken. Resultaten visar att EC5:s berdkningar

ger hogre brottlaster an uppmatta brottlaster, vilket ocksé redovisas i tabellen.

I samma ekvation utgar ECS5 frin att konstanten 14 ar giltig for berdkning av uppsprickningslast
vinkelrdtt mot fibrerna for barrtra. I tabellen redovisas darfor en omvénd berdkning dér den
experimentellt uppmatta uppsprickningslasten och provkropparnas verkliga matt anviands for
att bestimma den motsvarande parametern. Detta gbrs pd tva olika sitt for att undersoka
eventuella skillnader. Det forsta séttet dr att utfora en omvind berékning av konstanten for varje
provkropp individuellt, baserat pa dess egna méatt och uppmatta brottlast. Det andra sittet ar att
anvinda medelvirdet av uppsprickningslasterna for samtliga provkroppar direkt i Ekvation 11,
tillsammans med medelvérdet av deras dimensioner, for att ta fram en enda konstant. Dessa tva

resultat jamfors sedan med varandra och med den teoretiska konstanten 14.

I Tabell 15 redovisas de anvidnda parametrarna, de berdknade uppsprickningslasterna samt de
konstanta parametrarna, tillsammans med de uppmatta uppsprickningslasterna. For samtliga
storheter presenteras dven respektive medelvirde och standardavvikelse. Vidare redovisas de
karakteristiska virdena for de uppmitta brottlasterna samt for de berdknade parametrar som
ersitter konstanten 14 1 Ekvation 11. De karakteristiska vdrdena har berdknats, baserat 1 teorin

frén Fahleson, C. & Utsi, S. (2009) enligt formeln nedan:

Ekvation 13
X =ux (1 —ky - Vx)
Dar:
X;.= karakteristiskt virde
Ux=medelvirde

k,,= statistisk faktor beroende pa provantal och fraktil (9 st provkroppar =1,92)
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Vy = s/ux= variationskoefficient (standardavvikelse delat med medelvirdet)

Tabell 15 Jimforelse av berdknade och uppmdtta uppsprickningslaster samt EC5:s konstant

t -
Provkropp Ala |Alb |A2a |A2b |A3a |A3b |[Ada |A4b |ASa |medelvirde S a1.1dard
avvikelse
Tjocklek, b [mm] |28,1 |27,9 |282 |28.6 |28.2 |28,4 |286 |27,3 |28.2 |282 —
Hojd, h [mm] 109.8 |109,7]109,6 | 110.0 | 109.6 [ 109.7 | 109.4 [109.6 | 109.6 | 109,7 —
Effektiv hoid, k
ektivhojd, he |5/ 0 1556 1560 |55.6 |55.6 557 545 545 |55.0 |55.2 —
[mm]
Brottlast, P.,.
8222 |8295 8449 |8476 |8373 |8444 |8331 |7959 8297 |8316 149
EC5 [N]
Brottlast, P
rottlast, fe, 4422|5802 5333 4801 |5637 |5455 6359 |5615 |5307 |5414 528
Uppmiitt, [N]
ECS5 / uppmatt
186% | 143%|158% | 177% | 149% [ 155% | 131% | 142% | 156% | 155% 16%
brottlast
Omvénd ber. 9,12 0,92
konst. 75 198 (88 (7.9 |94 |90 107 (9.9 [9.0 .
L] Kar. Virde 7,35 *

Omvind ber. konst. Baserat

pa kar. brottlast (4400 N) * | — — — — — — — — Kar.Viarde 7,41 *
[-]
Provkropp Rla |[RI1b |R2a |R2b |R3a |R3b [R4a |R4b |R5a |medelvirde Star‘ldard—
avvikelse
Tjocklek, b [mm] |27,7 |28,4 |28,1 |28,4 |27.6 |27.6 |28,5 |282 |283 [28,1 —
Hojd, h [mm] 109.8 [110,3 |110.5|110.0 | 109,8 [ 110,0 [110,1 [110,1 | 110,0 | 110.1 —
Effektivhoid, i
CHVIOIG e 1560 557 |54.4 (549 56,5 [55.9 |553 [555 |54.4 |55.4 —
[mm]
ST, 157 8304 |8422 8144 |8325 |8352 |8239 8397 |8338 [8221 |8305 84
EC5 [N]
Brotilast, P
rottlast, fer 6693 |5797 6482 |7016 | 6881 |6604 |5263 |6503 |5429 |6296 602
Uppmiitt, [N]
ECS5 / uppmitt
124% | 145%|126% | 119% | 121% [ 125% | 160% | 128% | 151% | 133% 14%
brottlast
Omvind ber. 10,61 1,04
konst. 113 |96 |11 |11.8 [115 [112 [88 [109 |92

Kar. Virde 8,63 *

[-]

Omvind ber. konst. Baserat
pa kar. brottlast (5141 N) * | — — — — — — — — Kar.Virde 8,67 *
[-]

4.2 Experimentella resultat

Provkropparna testades pé olika sétt, Alb och Rla anvindes for att bestimma vilken lastniva

som skulle vara ldmplig att anvdnda for 6vriga provkroppar, enligt Tabell 12.
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De provkroppar som dr markerade med ljusgra farg nedan testades med 80 % av korttidslasten,
medan de som ar markerade med morkgra férg testades med 90 % av korttidslasten. Den forsta
omgangen var alltid bestdmd till tvd timmar med en konstant last pa 80 % eller 90 % av

korttidslasten.

I vissa tester sprack provkropparna redan under den forsta omgingen, medan andra klarade den
och darfor genomgick en ytterligare omgang, dir lasten okades gradvis tills sprickbildning
uppstod. Medelvardet for uppsprickningslasten lag pd cirka 5400 N for de acetylerade
provkropparna, medan det for de obehandlade provkropparna lag pa cirka 6300 N.

Medelviardet och standardavvikelsen inkluderar uppsprickningslasten for Alb och Rla.
Provkropparna som presenteras i Tabell 12 visar lastnivierna tills uppsprickning intraffar for

provkropparna A1b och Rla.

Tabell 16 Belastningstid for provkropparna vid olika lastnivaer, inklusive uppsprickningslast

Omgang 1 (konstant last) Omgéng 2
Provkropp Belastningstid Nominell lastniva [N] (% | Max last [N]
(*=tid till brott och maxlast) | av korttidslast)
Ala 28 s, 4422 N * 4600 (80%)
A2a 2h 4600 (80%) 5332,5
A2b 28s,4801,3 N * 5200 (90%)
A3a 2h 4600 (80%) 5637,2
A3b 2h 4600 (80%) 5455,2
Ada 2h 5200 (90%) 6359,1
Adb 2h 4600 (80%) 5615,3
ASa 1 h: 45 m: 40 s 5306,9 N * 5200 (90%)
Medelvarde — — 5414.,6
Standardavvikelse |— — 528.,5
R1b 2h 4800 (80%) 5797,3
R2a 2h 4800 (80%) 6482,3
R2b 2h 4800 (80%) 7016,3
R3a 2h 4800 (80%) 6881
R3b 2h 4800 (80%) 6603,6
R4a 77 s,5262,9 N * 5400 (90%)
R4b 2h 5400 (90%) 6503
R5a 12m: 33s,5429,2 N * 5400 (90%)
Medelvirde — — 6296,5
Standardavvikelse |— — 601,7
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Det som avviker fran den generella trenden &dr egentligen Ala, som sprack redan under den
forsta omgangen vid lastokningen. Detta var dock relativt forvéntat, eftersom provkroppen hade
en tydlig svaghet frdn borjan lidngs fiberriktningen. Den strickte sig néstan lings hela

provkroppens ldngd, precis vid hélet, se Figur 43 nedan.

Alla dvriga provkroppar som testades vid 80 % av korttidslasten klarade belastningen. Dérfor

okades lastnivén till 90 % av korttidslasten. For dessa provkroppar noterades en stor variation

1 tiden till brott f6r bade obehandlad furu och acetylerad furu.

Figur 43 visar trdprovkroppen Ala som hade avvikande resultat éin de andra provkropparna
4.2.1 Brottmod och uppsprickningslast

Vid belastningen var intryckningen vid dymlingen enligt brottmod j, vilket stimmer vil 6verens
med forvintningarna enligt avsnitt 3.4.1. Det finns dock en tydlig skillnad mellan de
obehandlade och de acetylerade provkropparna. For de obehandlade provkropparna kunde
brottmoden j observeras mycket tydligt innan uppsprickningen intriffade. I de acetylerade
provkropparna var detta ddremot mindre framtrddande, eftersom intryckningen runt hélet var

betydligt mindre jamf{ort med de obehandlade.

Uppsprickningslasten varierade mellan de olika provkropparna, men det finns en tydlig trend
som visar att de obehandlade provkropparna uppnadde hogre lastnivaer dn de acetylerade, se

Figur 44 nedan.
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Variation i uppsprickningslast mellan A- och R-provkroppar
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Figur 44 visar trenden for uppsprickningslaster for de 18 provkropparna
4.2.2 Deformationsutveckling

I Figur 46 visas resultaten frin provkropparna som belastades med en konstant last under en
bestdmd tid for att tydligt kunna studera deras beteende. Bland dessa provkroppar fanns nagra
som sprack redan under den forsta omgéangen, vilket gjorde det svarare att méta intryckningen.
Eftersom dessa provkroppar (Ala, ASa, R4a och R5a) i praktiken uppforde sig mer som
rampforsok, skiljer sig deras last — och intryckningsutveckling ndgot frdn Gvriga provkroppar.

Diérfor presenteras de separata figurer.

I Figur 47 visas tids — intryckningskurvor for samma provkroppar som i Figur 46, dir
utvecklingen av intryckningen Over tid framgar. Det syns tydligt i Figur 47 att bade de
acetylerade (A) och de obehandlade (R) provkropparna uppvisar den storsta intryckningen
under de forsta sekunderna (<1 min), det vill siga under den fas dé lasten okar till den bestimda

nivan. Detta framgar 1 jamforelse mellan Figur 45 och Figur 47.

Figur 48 visar att den totala deformationen fortsitter att 6ka dven efter palastningen. Denna
okning domineras tydligt av intryckningen. Samma kurvor for resterande provkropparna

presenteras 1 Figur A2 i Bilaga A — kompletterande figurer och diagram.

Intryckningen uppvisade stor variation bdde inom samma traslag och mellan de acetylerade och
obehandlade provkropparna. Den maximala intryckningen varierade mellan 0,63—1,85 mm for

de acetylerade provkroppana och mellan 1,17-8,92 mm for de obehandlade. Notera att
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provkropperna A1bl och A1b2 avser samma provkropp men olika lastnivéer (80 % respektive

90% av korttidslasten). Samma sak géller for R1al och R1a2. Se Tabell 17 nedan.

Tabell 17 Total intryckning for de olika provkroppar

Prov-— 1 1a |AIb1|AIb2|A22 |A2b |A3a |A3b |Ada |Adb |Asa |[|Me% sidav,
kropp virde
Intryckn. [0,8 10,63 0,83 1,32 1,26 |1,19 |1,85 |1,63 [127 |139]||[1,22 [0,359
Prov-

Rlal |R1a2 |RIb |R2a |R2b |R3a |R3b |R4a |R4b |R5a
kropp

Intryckn. |4,35 (4,67 (8,89 (6,05 |1,17 [1,98 |1,45 |8,1 |3,53 |10,6(][5,08 3,102

I Figur 47 och Figur 46 visas dven provkropparna som testades vid 90 % av korttidslasten,
ndmligen A4a, R4b, A1b2 och R1a2. En hogre lastnivd ledde generellt inte till ndgon tydlig
Okning av intryckningen (jamfort med 6vriga provkroppar inom respektive trislag), men
provkropparna A1b2 och Rl1a2 uppvisade en tendens till ndgot storre intryckning vid hogre

belastning, jamfort med sina motsvarande forsok vid lagre lastniva (80 %), det vill sdga Albl

respektive Rlal.
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Figur 45 Last-tidskurvor for de olika provkroppar
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Figur 46 Last-intryckningskurvor for de olika provkropparna
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Figur 48 Tids-deformationskurvor for provkropparna R3a och A4a (total deformation och intryckning)
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De provkroppar som sprack redan under forsta omgangen, alltsa under sjdlva matningen av

intryckningen (Ala, A2b, A5a, R4a, R5a), visas i Figur 49 och Figur 50,

De acetylerade provkropparna uppvisade ett liknande beteende, trots att de hade tva olika
bestdmda lastnivéer. Provkroppen (Ala) sprack redan vid cirka 80 % av korttidslasten, vilket
ar lagre an for ovriga A-provkroppar. Detta var dock forvéntat (se forklaringen i avsnitt 4.2,
Figur 43 ovan). Figur 50 visar en total intryckning pa 2,7 mm hos denna provkropp, men i
jamforelse med Figur 49 framgar att intryckningen nédde endas cirka 0,8 mm innan
sprickbildningen uppstod, varefter intryckningen okade kraftigt. Den andra provkroppen (A2b)
hade ganska likt beteende som provkroppen (A1la). Den sprack ocksa redan under palastningen,
strax Over 80 % av korttidslasten, och dérefter 6kade intryckningen kraftigt i samband med att
trdet sprack isdr. Det fanns inga synliga avvikelser som kunde indikera att den skulle spricka i
fortid. Intryckningen 14g inom det férvintade intervallet och uppmidttes till 1,26 mm. Den tredje
acetylerade provkroppen (A5a) nddde den bestimda lastnivdn och varade nistan tva timmar

innan brottet, men dven dar lag intryckningen inom det intervall som tidigare ndmnts.

For de obehandlade provkropparna (R) intrdffade sprickbildningen efter att lasten natt cirka
90 % av korttidslasten. Den ena provkroppen (R4a) sprack nistan omedelbart efter att den
uppnétt den bestimda lastnivdn, medan den andra (R5a) deformerades relativt mycket redan
under palastningen. Brottet uppstod sedan efter ca 12 minuter. I Figur 49 framgar det tydligt att
R-provkropparna uppvisar en tendens till att hogre lastnivéer ger upphov till storre intryckning,

sa lange provkroppen ar tillrackligt stark for att motsté sprickbildning.
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Figur 49 Last-intryckningskurvor for provkropparna som sprack vid forsta omgang,
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Figur 50 Tids-intryckningskurvor for provkropparna som sprack vid forsta omgdng,
4.2.3 Uppsprickningsmonster

Uppsprickningsmonstret var i stort sett detsamma for samtliga provkroppar och 6verensstamde
vél med resultaten avseende ldge for maximal dragspdnning vinkelrdtt mot fiberriktning frén
FEM-analyserna. Analysen visade att uppsprickningen initialt uppstar pa hdger och vénster sida
om hélet. I forsoken har det visat sig att sprickorna spred sig ddrefter ldngs fiberriktningen. I
vissa provkroppar paverkades spricktillvixten av forekomsten av kvistar, dér sprickan foljde

fiberriktningen runt kvisten, se Figur 51.

Ett undantag observerades 1 provkroppen Ala, som hade en svaghet langs mitten av virket i
fiberriktningen. I detta fall foljde spricktillvixten denna svaga zon snarare dn kvistens

omkrets, se Figur 52.

Figur 51 visar hur spricktillvixten foljer kvistens omkrets,
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Figur 52 Visar sprickbildning genom kvisten for provkroppen Ala

Sprickans exakta lage varierade dock nadgot mellan provkropparna; den borjade ibland nigot
hogre pa hoger sida én pa vénster, ibland tvartom, och i vissa fall initierades sprickan i den

ovre delen av hélet. Ett exempel ar Figur 53 nedan.

Figur 53 visar sprickbildningens initiering frdan hdlets olika sidor
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5 Diskussion

5.1 Tolkning av resultaten i relation till fragestillningar

Uppsprickningslasterna visade en betydande skillnad mellan ECS5:s berdkningar och de
experimentellt uppmétta virdena. For de acetylerade provkropparna var medelvérdet av
uppmatta uppsprickningslasten i genomsnitt cirka 35 % lagre dn den berdknade karakteristiska
vérde enligt EC5, medan skillnaden f6r de obehandlade provkropparna uppgick till cirka 24 %.
Detta tyder pa att EC5:s teori ér ej utformad for att passa for alla trislag. Resultaten visar att de
acetylerade provkropparna uppvisade ldgre prestanda jamfort med de obehandlade och det ger

intryck av att EC5:s teori dr mer anpassad for vanliga traslag én for modifierade trislag.

Provkropparna R2b och R3a uppvisade de hogsta brottlasterna, men resultaten 1ag &dndé cirka
16 % respektive 18 % under de karakteristiska virdena enligt EC5 {or respektive provkropp.
Den stora variationen i de uppmatta brottlasterna framstod som slumpmaéssig, vilket gjorde det
mycket svart att forutsdga vilken provkropp som skulle uppvisa hogst brottlast. Jimforelsen
mellan excentriciteterna 1 Tabell 10 visar att R2b hade den l4gsta excentriciteten medan R3a
hade den hogsta, vilket indikerar en betydande osdkerhet. I praktiken ér det darfor mycket svart

att forutse brottlasten enbart utifran yttre egenskaper eller synliga defekter.

Berdkningen av uppsprickningslast vinkelrdtt mot fibrerna enligt ECS baseras pa ekvation 11,
dér bade provkroppens geometri och en konstant med virdet 14 ingar. I tabell 15 redovisas tva
omvénda berdkningar dir denna konstant har bestdmts experimentellt. Resultaten visar tydliga
avvikelser fran EC5:s antagande: for de acetylerade provkropparna erholls ett medelvirde om
cirka 9,1 och ett karakteristiskt viarde om cirka 7,4, medan motsvarande virden for de

obehandlade provkropparna uppgick till cirka 10,6 respektive cirka 8,6.

Malet att undersoka hur Intryckningen under dymlingen utvecklas under de forsta timmarna har
1 hog grad uppnétts med hjélp av den framtagna provuppstillningen. FEM-analyserna anvéndes
som underlag for att studera triets beteende och for att sékerstilla att den valda matmetoden
var tillforlitlig. Analyserna tog hénsyn till flera kritiska aspekter, bland annat att modellen
utsétts for en bojning som &r cirka tva génger storre dn sjilva Intryckningen (se Figur A2 i
Bilaga A — kompletterande figurer och diagram). FEA visade dven att positionskinsligheten
langs kanten under dymlingen &r forsumbar, samt att métning frén bada kanter ger i princip
samma resultat, med undantag for en liten Poisson-effekt. Dessa parametrar gav en tydlig bild

av hur provuppstéllningen behdvde utformas for att ge anviandbara resultat.
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Intryckningsutvecklingen kunde dokumenteras och foljas under de fOrsta timmarna, dér
bojningen kunde sdrskiljas fran intryckningen med hdg precision. Vid vissa métningar (de dér
den maximala lasten for forbandet bestdmdes) registrerades inte intryckningen separat. I dessa
fall gjordes en last-total deformation méitning istéllet, eftersom de externa deformationsgivarna
under dymlingen &r mycket kdnsliga och riskerar att skadas vid uppsprickningsbrott. Detta
paverkar inte studiens slutsatser, eftersom intryckningen redan hade métts vid tidigare

lastnivaer.

Lastnivdn 80 % av korttidslasten visade sig vara vdl ldmpad for att folja den totala
deformationsutvecklingen — inklusive intryckning och bdjning — under de forsta timmarna.
Béde acetylerade och obehandlade provkroppar klarade denna belastning under hela

tvatimmarsperioden, med undantag for Ala som hade en synlig defekt, se avsnitt 4.2, Figur 43.

For att studera beteendet vid en mer kritisk lastnivd okades belastningen till 90 % av
korttidslasten. Av de tre provkroppar som testades vid denna niva sprack tva: en under sjélva
palastningen och en efter en viss tid under konstant belastning. Detta beteende férekom for bade

acetylerade och obehandlade provkroppar, men med olika héllfasthetstider

Slutsatserna paverkades dock inte, eftersom den storsta intryckningsdkningen intraffade under

de forsta sekunderna (<1 minut) av palastningen.

Resultaten visar att triet trycks in ndgot innan uppsprickning, oavsett hur styvt triet ar.
Variationen dr dock stor, och den sammanlagda intryckningen &r betydligt 14gre for hardare
material, sdsom de acetylerade provkropparna. Dér varierade intryckningen mellan 0,65 och
1,85 mm, medan de obehandlade provkropparna uppvisade betydligt stérre variationer, mellan

1,17 och 8,92 mm, se Tabell 17.

5.2 Jamforelse mellan traslagen

Resultaten visar att det obehandlade virket generellt klarade hogre laster innan uppsprickningar.
Lastnivderna i forsoket skilde sig ndgot redan fran borjan, eftersom de baserades pé tidigare
studier som visat att obehandlat virke tal hogre belastning. En jimforelse av de experimentella
resultaten 1 Tabell 15 bekréftar detta: medelvdrdet for maximal last hos de obehandlade
provkropparna dr cirka 900 N hogre én for de acetylerade. Samma trend framgar 1 Figur 44, dér

uppsprickningslasten for de obehandlade provkropparna (R) tydligt ligger 6ver de acetylerade
(A).
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Resultaten visar dessutom att brottlasten varierar i stort sett lika mycket inom respektive trislag,
bade for acetylerade och obehandlade virken. Daremot framtréder praktiskt taget inga skillnader
mellan de tva grupperna i EC5:s berdkningar. Detta beror pé att EC5:s metod enbart baseras pa
provkropparnas geometri och inte tar hdnsyn till materialegenskaper eller trdets variation.
Dérfor uppstar ndstan ingen spridning 1 brottlasten enligt ECS, eftersom provkropparna har

mycket liknande dimensioner.

Nar det giller berdkningen av konstanten 1 Ekvation 11 visade resultaten att det 1 praktiken inte
spelar nagon roll om konstanten bestdms genom att forst ta medelvdrdet av brottlasten och
dérefter utfora berdkningen, eller om konstanten berdknas separat for varje provkropp och
medelvirdet sedan tas av dessa. Bdda metoderna gav i princip samma resultat for sdvil de

acetylerade som de obehandlade provkropparna.

Déaremot var skillnaden tydlig mellan de acetylerade och obehandlade provkropparna, vilket
naturligtvis beror pé skillnaderna i de experimentellt uppmatta brottlasterna. Dessa virden kan
jamforas med den konstant som anges 1 EC5, dér konstanten 1 Ekvation 11 ar satt till 14, se
Tabell 15. Resultaten indikerar att denna konstant kan variera, i bade liten och stor utstrackning,

beroende pé vilket trdslag som anvidnds samt pd provkropparnas egenskaper.

Intryckningsbeteendet var overlag likartat for A- och R-provkropparna. I Figur 46, dir last—
intryckningskurvor presenteras, dr kurvformen snarlik, men de obehandlade provkropparna
deformeras betydligt mer. Figur 48 visar dessutom att det obehandlade virket fortsatter att
deformeras efter att lastnivan stabiliserats, 1 storre utstrdckning dn de acetylerade, vilket

domineras av intryckning.

Tabell 17 visar Intryckningen under dymlingen. Hér &r skillnaden mellan A och R tydlig: det
obehandlade virket har en avsevirt storre intryckning. Samtidigt finns undantag dir vissa
obehandlade provkroppar, exempelvis R2b, R3a och R3b, ligger ndra de acetylerade

provkropparnas medelvérde (1,53 mm jaimfort med A-gruppens 1,22 mm).

Det ér ocksa viktigt att notera att provkropparna A1b och R1a testades i tvd omgéngar eftersom
de anvéndes for att bestimma en rimlig lastniva. Intryckningen 6kade dock mycket lite mellan
forsta och andra omgangen, trots att lastnivian hgjdes frdn 4600 till 5200 N f6r Alb och fran
4800 till 5400 N for R1a. For A1b 6kade intryckningen fran 0,63 till 0,83 mm och f6r R1a frén
4,35 till 4,67 mm. Detta bekriftar slutsatsen frin foregdende avsnitt: Annu mer kning av

lastnivan pdverkar inte resultaten i ndgon storre utstrackning.
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Uppsprickningsmonstret var i stort sett detsamma for alla provkroppar. Sprickorna foljde
fiberriktningen och i de fall dir kvistar forekom foljde sprickan fiberriktningen runt kvisten. Ett
undantag var Ala, dér sprickan f6ljde en mork linje i fiberriktningen precis under hélet, vilket

avvek fran de ovriga fallen, se Figur 51 och Figur 52.

Var sprickan initierade varierade nagot mellan provkropparna. Hos det obehandlade virket var
skillnaderna mellan den hogra och vinstra sidan mer tydliga pa grund av att halet hade blivit
mer utdraget vid hog Intryckning. Se Figur A4 i Bilaga A — kompletterande figurer och diagram.
Ett avvikande fall var aterigen Ala, dir sprickan initierades ldngs en mork linje strax under

halet, se Figur 52.

5.3 Jamforelse mellan teori och experiment

Jamforelsen mellan teorin om tidsberoende deformation och de experimentella resultaten visar
en tydlig dverensstimmelse. Detta framgar sirskilt 1 graferna som illustrerar intryckningens
utveckling 6ver tid. Figur 48 visar hur intryckningen fortsétter att 6ka trots konstant last, och

dessa kurvor kan direkt relateras till teorin som presenteras i avsnitt 2.3.2.

Nér det géller fuktkvoten i1 bade de acetylerade och obehandlade provkropparna stimmer
resultaten val med teorin. Vid en relativ fuktighet pa 60 % hamnar fuktkvoten for de acetylerade
provkropparna kring 3—4 %, medan de obehandlade nir omkring 12 %. Sma variationer
forekommer och kan kopplas till materialets naturliga variation, men 6verlag &r resultaten 1 god

overensstimmelse med teorin (jimfor Figur 9 med Tabell 14).

Resultaten visar att de obehandlade provkropparna uppvisade storre intryckning och hdgre
brottlast, medan de acetylerade provkropparna hade bade lagre intryckning och légre brottlast.
Detta framgar i Tabell 17 (intryckning) och Tabell 16 (brottlast). Utfallet ligger i linje med teorin
om att acetylering generellt 6kar tryckhallfasthet och styvhet, men minskar skjuvhallfasthet och
brottenergi. En ytterligare Overensstimmelse mellan teori och experiment dr den ldgre

fukthalten och den hogre densiteten hos de acetylerade provkropparna, vilket framgér av Tabell

14.

Provkropparna belastades i en kombination av lastmod I (6ppning vinkelrdtt mot sprickplanet)
och lastmod II (skjuvning ldngs sprickplanet), vilka utgor tva av de grundldggande lastmoderna
for trd. De aktuella sprickriktningarna i undersdkningen var RL och TL. Variationer mellan
dessa riktningar kan paverka provkropparnas hallfasthet, liksom avstandet till mérgen i

respektive provbit. De stora variationerna 1 brottlast mellan provkroppar inom samma tréislag
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kan darfor sannolikt bero pa skillnader 1 sprickriktning och mirgens position.
Uppsprickningsmonstret foljde i stort sett teorin och gick lédngs fiberriktningen samt runt kvistar
nir sddana forekom, se Figur 51. Ett undantag var provkroppen Ala, dér sprickan foljde en

synlig mork linje precis under halet 1 stillet for fiberriktningen, se Figur 52.

Enligt teorin forvéntas traférbandet uppvisa ndgon av brottmoderna j, k eller /. Berdkningarna
visar att brottmod ’j’ &r dimensionerande med ett virde pa ca 5,9 kN, vilket dven bekraftades
av de experimentella resultaten. Eurokodens berdkningar gav en uppskattad uppsprickningslast
pa cirka 8,3 kN for samtliga provkroppar, eftersom metoden endast tar hénsyn till
provkropparnas geometri och later 6vriga verkande faktorer ingé i konstanten 14 1 Ekvation 11.
I praktiken visade sig denna uppskattning vara avsevért hogre dn de uppmatta medelvirdena
for bade de acetylerade och de obehandlade provkropparna, och till och med cirka 15 % hogre

an det hogsta uppmatta virdet.

I Tabell 15 redovisas de berdknade viardena pa konstanten for de acetylerade respektive
obehandlade provkropparna, tillsammans med medelvdrde, standardavvikelse och
karakteristiskt virde. Resultaten visar att provkroppar med liknande egenskaper kan ge en

parameter som &r representativ och anviandbar for samtliga provkroppar inom samma kategori.

FEM-berikningarna var avgorande for att utveckla provuppstéllningen. Resultaten gav framf{or
allt vigledning kring métmdgjligheter och hur intryckningen praktiskt kunde registreras.
Analysen visade att métpositionen hade 1ag kénslighet, vilket innebér att hog métnoggrannhet
kunde uppnés dven om givarnas position inte var helt exakt. Den visade dven att intryckningen
under dymlingen kunde bestimmas genom trepunktsbdjning, under fOrutsittning att
provkroppens bdjning beaktas. Dessutom framkom att métning fran bada kanterna gav néstan
identiska resultat, bortsett fran en forsumbar Poisson-effekt. Dessa faktorer mojliggjorde
framtagandet av en fungerande provuppstillning och genomforandet av métningarna, se skiss 1

Figur 41.

Spanningsanalysen och plasticeringsanalysen stimde vil Overens med de experimentella
resultaten. Bada analyserna visade att plasticering skulle uppsté lokalt runt dymlingen pd den
intryckta sidan, och att den maximala plasticeringen uppstar strax till hoger och vénster om
dymlingen, se Figur 53. Detta 6verensstimde med samtliga provkroppar, med undantag for Ala

som hade tydliga materialdefekter.
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5.4 Felkillor (metodkritik och osikerhet)

Metoden ir 1 stort sett tillrdckligt bra och ger de dnskade resultaten. Samtidigt fanns flera
potentiella felkdllor som kan ha paverkat utfallet. Att placera provkroppen enligt uppstéllningen
i Figur 40 var utmanande, eftersom excentricitet 14tt kunde uppstéd fran olika héll och i olika
steg. Det kravdes att provkroppen lag centrerad mot balken som stéden var monterade p4, att

stoden hade samma hojd och att varje enskilt stod var identiskt 1 bdda riktningar.

Aven stalbitarna som dymlingen passerade igenom behdvde vara exakt vinkelrita mot balken
och parallella med varandra. Aluminiumdelen som monterades pa undersidan var sérskilt svér
att placera helt centriskt under dymlingen, samtidigt som den behdvde vara ritvinklig mot

provkroppen i samtliga plan.

De externa deformationsmétarna kriavde ocksd en symmetrisk placering for att kunna
kompensera for rotation med hog precision. De behdvde vara sa raka som mojligt, annars kunde

en liten vinkel ge upphov till felaktiga registrerade varden.

Nir det géller provkropparnas matt fanns ytterligare osékerheter. Det var svart att borra halet
exakt centrerat 1 forhéllande till varje provkropps bredd, och dven om excentriciteten maéttes
kan maétosdkerhet inte uteslutas. Vissa provkroppar var dessutom négot ojamnt sagade, vilket
gjorde att medelvirden alltid anvindes for att f4 sa representativa mitviarden som mojligt.
Genomforandet och médtningarna utfordes noggrant och kontrollerades pa flera punkter per
provkropp, men trots detta kvarstod en viss osdkerhet. Detta géller samtliga manuella matt:
volym, vikt, 1dngd, bredd, h6jd, diameter och excentricitet. I Figur 54 och Figur 55 nedan visas

exempel pa provkroppar som var ovanligt sdgade.
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Figur 54 Utseende defekt, provkroppen A3a har fatt en lutning i konsekvens till sagning

Figur 55 Utseende defekt, provkroppen R2b har en fordndrad geometri ldngs hojden
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6 Slutsats och framtida arbete

6.1 Slutsats
Med hjilp av FEM-berdkningarna kunde en fungerande provuppstillning och tillforlitliga

métmetoder tas fram, vilket gjorde det mdjligt att registrera intryckningen redan i det tidiga
skedet av belastningen. Aven om den framtagna provuppstillningen fungerade vil i praktiken,
var genomforandet utmanande. Risken for felkéllor kopplade till symmetri, excentricitet och

métprecision var pataglig, vilket kravde noggrann kontroll under hela forsoksprocessen.

EC5:s teorier uppvisade tydliga begransningar och verensstimde inte med resultaten fran
forsoken. Skillnaderna var genomgaende stora, bade mellan de acetylerade och obehandlade
provkropparna och i jamforelse med de berdkningar som utforts enligt ECS. Den fordjupade
analysen av konstanten 14 i Ekvation 11 visade att denna parameter varierar mellan de
acetylerade och obehandlade provkropparna. Samtidigt finns en fordel i att en experimentellt
framtagen konstant, efter inforande av en ldmplig sékerhetsfaktor, skulle kunna vara tillimpbar

for samtliga provkroppar med liknande egenskaper.

Det dr dessutom sannolikt att EC5:s teori dr utvecklad med utgédngspunkt i konventionellt virke,
dér flera materialparametrar implicit ingar i konstanten 14. Detta innebér att vid anvindning av
andra tréaslag eller modifierade traprodukter kan ett annat vdrde dn 14 behdva anvéndas for att

uppnd en korrekt sdkerhetsniva.

Resultaten visade att acetylerade och obehandlade furuprover 1 stort sett uppvisade ett liknande
beteende under pélastning. Den tydligaste skillnaden var att de acetylerade proverna var
styvare, vilket gjorde att de sammantrycktes mindre men sprack vid ldgre belastning. De

obehandlade proverna deformerades mer men klarade hogre spricklaster.

En annan viktig iakttagelse var skillnaderna efter att lastnivén natt sin konstanta fas. Dé fortsatte
intryckningen att utvecklas tydligt i de obehandlade proverna, medan utvecklingen i de

acetylerade proverna gick betydligt langsammare.

Oavsett om de acetylerade eller de obehandlade provkropparna som anvéndes uppstod en form
av intryckning. Den var dock betydligt mer uttalad hos de obehandlade proverna, vilket kan ses
som positivt eftersom det ger tydligare forvarning innan brott intraffar. Hos de acetylerade

proverna var intryckningen daremot betydligt mindre synlig.

67



Spricklasten visade sig i praktiken vara avsevirt ldgre dn vad Eurokodens ekvationer anger,
bade for de acetylerade och de obehandlade provkropparna. Detta indikerar att EC5:s teori inte
ar anpassad fOr att bestimma uppsprickningslasten nir lasten ar placerad mitt i balken. Teorin i
ECS5 ér 1 stdllet utformad for att fungera under vissa specifika forutséttningar och ér inte generell

nog for att vara tilldmplig 1 alla situationer.

6.2 Framtida arbete
Baserat pa detta arbete foreslds foljande framtida arbeten:

» Fordjupad analys av Eurokodens berdkningsmodeller for uppsprickningslast vid belastning
vinkelrdtt mot fiberriktningen, med fokus pé att utveckla tydligare riktlinjer eller standarder
som béttre tar hdnsyn till olika trdslags materialegenskaper. Syftet dr att mdjliggéra mer

realistiska och tillforlitliga uppskattningar av uppsprickningslasten.

* Undersokning av andra triaslag, exempelvis bjork, for att se om samma beteenden och trender

dterfinns dven utanfor furu.

* Genomforande av forsok med varierande fuktkvoter och temperaturer for att studera hur

klimatpaverkan forandrar Intryckning och spricklast for olika tréslag

* Vidareutvecklande av provuppstéllningen och métinstrumenteringen for att minska felkéllor
och forbattra matnoggrannheten, exempelvis genom mer robust montering av givare och

metoder fOr att minimera excentricitet.

* Genomforande av parametriska FEM-studier och kdnslighetsanalyser for att utvirdera effekter

av excentricitet, provgeometri, materialvariationer och métposition.
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8 Bilagor

MATLAB-koden som anvindes for dataanalys och diagramgenerering finns bifogad som en

separat fil. Excel-filen, som innehaller olika berdkningar och viss hantering av data, finns ocksa

bifogad som en separat fil.

Bilaga A — kompletterande figurer och diagram
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Figur A2. Tids-deformationskurvor for de olika provkroppar (total deformation och intryckning)
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Figur A3. Provkropparna efter uppsprickning i provuppstdllningen
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Figur A4. Provkropparna efter uppsprickning

81



Figur A5. Provkropparna fore sagning i forberedande momentet.
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