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Sammanfattning

Skjuvhallfasthen hos limtrd L40 provades. Limtrdet var tillverkat av gran med densiteter 1
omradet 400-500 kg/m® vid 11% fuktkvot. Provningarna genomfordes genom att skruva
fast provkropp med ldngden 580 mm, hdjden 125 mm och bredd i intervallet 40 till 215
mm mellan tva stdldon och sedan belasta dessa sa att 1angsskjuvning uppkom i tréet.

Totalt genomfordes 32 provningar pa det valda sittet. Provkroppar med olika bredder,
tvarsnittsformer, arsringsorientering och arsringstéthet provades. Nagon tydlig inverkan
observerades inte av tvirsnittets bredd och inte heller av arsringstéthet. Tvérsnitt med
sdgat spdr lings provkroppens sidor gav 1 medeltal 10% forhojd skjuvhillfasthet.
Tvérsnittet med stdende lameller gav 1 medeltal 15% sénkt skjuvhallfasthet.

De tva provkroppar som hade ldgst skjuvhallfasthet var de tvd med ldgst densitet. De 32
provningarna gav fOljande samband mellan skjuvhallfasthet och densitet: f,
(MPa)=0.17+0.0102p (kg/m’).

Réknat 6ver alla 32 provkropparna var skjuvhallfasthetens medelvirde 5.0 MPa och det
karakteristiska 5%-fraktilvdrdet 3.7 MPa. Dessa resultat erholls for provkroppar vars
medeldensitet var 470 kg/m’® och vars karakteristiska densitet var 419 kg/m”.

Arbetet kom att innefatta ett antal inledande provningar for vidareutveckling av
provmetoden. Andra brottmoder dn skjuvbrott och inverkan av tvirdragspdnningar
undveks genom ladmpligt val av skruvforband mellan trd och stidldon, och genom att sdga
en skéra i vardera dnde av provkroppen.
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1. Introduktion

Ett antal provningar av limtrds skjuvhallfasthet genomforda hdsten 2009 redovisas hér.
Provningarna kompletterar provningar och berékningar gjorda i ett examensarbete vintern
2008/2009 (Daniel Andersson och Johan Odén, 2009: Trds skjuvhallfasthet och
limtrabalkars tvérkraftskapacitet, Rapport TVSM-5159, Avd Byggnadsmekanik, LTH).
Det experimentella arbetet hosten 2009 kom ocksa att innefattade vidareutveckling av en
skjuvprovningsmetod, deformationsméitningar och dokumentation av densitet, fuktkvot och
arsringskarakteristik.

Aktuellt intresse for kunskap om trds skjuvhéllfasthet har sin bakgrund 1 en pagiende
diskussion om olika forslag pd europeisk nivd om é&ndring av rekommenderat
standardvirde pa trds skjuvhallfasthet. Forslagen skulle for balkar av limtrd L40 innebédra
en mer eller mindre kraftig reduktion av berdknad karakteristisk tvarkraftskapacitet,
motsvarande en sidnkning av karakteristiskt skjuvhallfasthetsvdrde fran 4.0 MPa till 3.5,
2.5,0.67x3.5=2.3 eller 0.67x2.5=1.7 MPa.

2. Material

Limtréet tillverkades och levererades av Langshytte Limtrd / Setra Trdvaror. Det var av
hallfasthetsklass L40 med lamelltjockleken 45 mm, tillverkat av gran, limmat med limtyp I
enligt SS-EN 301 och med homogent tvirsnitt, dvs med nominellt lika kvalitet hos alla
lameller. Trdet var utan sarskild ytbehandling och levererades 20/8 och 3/9 2009,
emballerat i plastfolie. Uttorkning av tre provbitar i en ugn med temperaturen 105°C gav
medelfuktkvoten 11.1 %.

Material f6r nio provserier levererades. Provkropparnas tvérsnittsmatt for de olika serierna
visas 1 Figur 1. Provkropparans bredd, b, och nominell arsringsorientering visas i Tabell
1. Tvarsnittshdjden h var i1 samtliga serier 125 mm. Tvérsnittshdjden definieras som
avstdndet mellan provkroppens tvd skjuvbelastade ytor. Provkropparnas ldngd var 580
mm. Urtag (serie 6) och sdgspar (serie 5) 1 tvérsnittet frastes respektive sagades strax fore
provning. I serie 9 &dr lamellerna orienterande stdende i forhallande till belastningen. I alla
Ovriga serier dr lamellerna liggande.

De enskilda provkropparna mittes och viagdes. For provkropparnas mittre lamell rdknades
antalet arsringar ldngs en stricka om 30 mm i radiell riktning. Provkropparnas yttre matt
var genomgaende ndra nog exakt lika med de nominella matten. Provkropparnas densitet
och antal arsringar redovisas i Tabell 2. For dokumentation av arsringsorientering och
margens ldge fotograferades samtliga provbitar. Ett urval av dessa foto finns 1 Appendix A.
Fotona visar de provkroppar som skjuvprovades med den slutligen valda metoden.

Tva leveranser av provkroppar erholls, beroende pa att det i den fOrsta leveransen fanns
systematiska skillnader i limtrdets arsringstithet for olika provserier. Det storre antalet
tillgdngliga provkroppar gav ocksd mojlighet att gora ett antal extra provningar for att
forbattra provningsmetoden. Provkropparna dr numrerade X.Y, dér X &r provserienummer
(=tvarsnittstypnummer) och Y provkroppens nummer i serien. Provkropparna X.1-X.5 kom

med den forsta leveransen och X.6-X.9 med den andra.



h=125 h=125 hiv=55
Limmad
1 1 kvartsstav
btot
a) Serie 1,2,3,4,7och 8 19| b=77
b) Serie 6
Sagspar
h=125 h=125
bt0t=115
c) Serie 5 19| b=77 |19 d) Serie 9
|
Figur 1. Tvarsnittstyperna 1-9.
Tabell 1. Tvarsnittstyperna 1-9.
Tvarsnitts- | Tvarsnittstyp biot Tvarsnitt
typ mm |
1 Rektanguladr, kluven 56 E
2 Rektangular 115 Eﬂ
3 Rektangular, bredare 165 E§
4 Rektanguldr, dnnu bredare 215 N
A
5 Rektanguldar med sagspar, 19 mm djupa, ~3 115 E
breda,dvs I-tvarsnitt med hj, = ~3 och b=77 §
6 I-tvarsnitt med hy, =55 och b=77 115 JC
7 Rektangular, yttre tredjedel av 115 40 E
8 Rektanguladr, mittre tredjedel av 115 40 H
9 Rektanguldr, 90° vriden (utsdgad fran 125x165) | 115 l‘l




Tabell 2. Provkroppars nummer, densitet (total vikt/total volym) och &rsringstithet
1 mittre lamell.

Prov- Densi- Antal Prov- Densi- Antal Prov- Densi- Antal
kropp tet arsr. kropp tet arsr. kropp tet arsr. per
kg/m? per 30 kg/m? per 30 kg/m? 30 mm
mm mm
1.1 451 19 4.1 441 12 7.1 490 21
1.2 464 28 4.2 440 12 7.2 480 9
1.3 480 24 4.3 451 8 7.3 463 8
1.4 496 30 4.4 507 9 7.4 498 24
1.5 458 13 4.5 451 8 7.5 493 25
1.6 440 25 4.6 435 7 7.6 504 28
1.7 435 20 4.7 430 9 7.7 453 14
1.8 505 24 4.8 458 8 7.8 508 18
1.9 492 23 4.9 430 19 7.9 473 9
Medel 469 23 Medel 449 10 Medel 485 16
2.1 499 19 5.1 487 12 8.1 477 16
2.2 494 17 5.2 484 9 8.2 481 16
2.3 481 10 5.3 472 7 8.3 483 16
2.4 478 17 5.4 473 9 8.4 474 20
2.5 481 16 5.5 470 8 8.5 489 23
2.6 446 12 5.6 448 10 8.6 470 8
2.7 496 15 5.7 480 15 8.7 435 14
2.8 467 8 5.8 407 10 8.8 500 12
2.9 445 7 5.9 491 11 8.9 456 9
Medel 476 13 Medel 468 10 Medel 474 15
3.1 430 5 6.1 485 16 9.1 471 8
3.2 413 5 6.2 510 14 9.2 476 8
3.3 423 5 6.3 489 17 9.3 475 8
3.4 452 6 6.4 475 11 9.4 481 9
3.5 457 6 6.5 476 8 9.5 473 10
3.6 484 9 6.6 451 12 9.6 485 9
3.7 490 14 6.7 443 18 9.7 454 14
3.8 476 10 6.8 427 15 9.8 427 11
3.9 416 10 6.9 485 11 9.9 486 10
Medel 449 8 Medel 471 14 Medel 470 10
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3. Belastningsanordning

|| Sagslits:
115 mm, t=3

O

350 L=580

LVDT-givare
L1 med tva
alternativa
placeringar

Figur 2. a) Aktuell provbelastning, schematiskt. Forsta provningarna gjordes utan sagslitsarna.
b) Foto av provuppstillning anvind i ett examensarbete (Andersson, Odén, 2009).

Provkropparna belastades som principiellt visat 1 Figur 2. Tréet dr med ett stort antal skruvar
fastskruvat mellan tva vinkelformade svetsade staldon. Stilen pafores centrisk tryckande last
mha en provningsmaskin av standardtyp. Maskinen behdver ha en lastkapacitet runt 500 kN
eller mer. Lasten ger i provkroppen skjuvspinningar lings tréets fiber. Langs provkroppens
symmetrilinje fas ren skjuvspdnning om triet d&r homogent och om staldonen kan betraktas
som styva jamfort med tréet.

Infor aktuella provningar (hdsten 2009) forstirktes de staldon som anvéndes i examensarbetet
vintern 2008/09. Detta for att kunna prova limtrd med bredden 215 mm. Vidare forbattrades
utformningen av upplagspunkterna for att f4 mera vildefinierad belastning pé stélen. Foton av
aktuell provuppstéllning visas i1 Figur 3. Figurerna 4-6 visar stalbeslagens dimensioner och
placering och storlek av halen for skruvar.
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Figur 3. Foton av provuppstéllning anvédnd vid provningar hosten 2009
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Figur 4. Stélens utformning fore forstirkning.
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Stal 95x120x 12 mm?
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Stal 600 x 120 x 12 mm?

Staltyp: “Plattstang 120x12” av stalkvalitet ”SS 2132”.

”SS 2132” &r stal som har strackgransen 350 MPa.

Figur 5. Forstarkningsplatar. Arrangemangen vid upplagspunkter ej visade (se foto).
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Figur 6. Hal for skruvar.
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Placering av 10x25 = 250 stycken
skruvhal, D=5.0 mm, i vardera
stalstycke.
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Figur 7. Foto av provkropp efter en av inledande provningar.

Den aktuella typen av provuppstéllning har anvénts tidigare, inom ramen for examensarbetet
vintern 2008/09, men visade 4nda i de inledande provningarna &ndd nagra ovintade svarigheter.
Mojligen kan detta delvis bero pa att en del av det nu provade triet hade hogre styrka dn det
tidigare provade trdet. De olika svérigheterna medforde utveckling av provningsmetoden och
ocksa en del erfarenheter om att olika traskruvar med samma ldngd och diameter kan fungera
tdmligen olika. Den ganska drastiska huvudatgird som vidtogs var att komma till ritta med
svarigheterna var att forse provkropparna med de tvd 115 mm ldnga sagslitsarna som visas i Figur
2 a).

De observerade svirigheterna var av tva huvudtyper: att uppna tillricklig kapacitet hos
anslutningen mellan provkropp och stél, och att tillforsdkra sig om ett rent skjuvspénningstillstand
utan stoérande normalspdnningar vinkelritt fiber.

Foljande observationer gjordes och dtgirder vidtogs innan provkropparna forsags med sagslitsar:

e Spjilkning av trdet, speciellt vid yttre skruvrad, se Figur 7. Denna brottyp ger reducerad
uppmétt brottlast och séledes underskattning av triets skjuvhallfasthet. Olika &tgirder
provades for att undvika spjalkning: I yttre skruvraderna sattes skruvar bara i vart annat hél
(Figur 7); Annan typ av skruvar som hade smalare och vassare géngédsar och béttre
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borrande spets; Forborrning av vissa eller alla hal; Extra skruvar placerade vinkelrdtt mot
den odnskade fldkbrottytan. Ingen av dessa atgirder gav ett helt bra resultat: brottet blev
bara undantagsvis ett renodlat skjuvbrott.

e Nir antalet skruvar reducerades for att undvika fldkning blev kapaciteten hos skruvarna
och tridet invid skruvarna otillrdcklig. Skruvarna brast eller bojdes. I ndgra fall uppkom
anda slutligt brott som brott i triet.

e Vid anvindning av skruvar med liten eller ingen benédgenhet att flika trdet blev i nagra fall
skruvarnas tvérkraftskapacitet otillricklig och avgorande. Skruvarna bojdes och/eller
skjuvades av vid 6vergangen mellan stal och tré.

e Brott i trdet uppkom inte i eller nidra provkroppens symmetrisnitt, dir spanningstillstandet
ar det Onskade rena skjuvspidnningstillstindet, utan ndrmare stalet, ofta ungefir vid
skruvarans spets och med borjan vid ndgon av provkroppens dndar. I detta omrade finns,
enligt FE-analys, betydande dragspanningar vinkelrdtt fiber. Detta kunde, till en del,
atgirdades genom att anvdnda ldngre skruvar som holl ihop trdet i de horn av provkroppen
dir dragspanningarna vinkelrétt fiber var betydande i forhédllande till trds draghallfasthet
vinkelrdtt fiber. Trots atgdrden uppkom brott osymmetriskt och tvirdragspdnningarna
bedomndes paverka uppmitt skjuvhallfasthet 1 betydande grad.

Som resultat av de forsta provningarna modifierades provuppstéllningen: I provkropparna sagades
de i1 Figur 2 visade ségslitsarna. Vidare forborrades alla skruvhéll. Och vidare anvdndes tva
skruvtyper. Skruvar med liten flakningsbendgenhet, god hopdragningsformédga och med ldngden
70 mm anvéndes i de tvd horn av provkroppen dér det dr dragspanningar vinkelrétt fiber. I dessa
tvd horn anviandes 70 mm skruvarna i de tvi ndrmast provkroppsdnden beldgna skruvraderna. 1
alla 6vriga skruvhal sattes 50 mm ldnga skruvar med foérhallandevis god bojstyvhet .

Figur 8 visar de tva skruvtyperna:
Traskruv "WFR-T-T25, 5x70/37” levererad av SFS-intec och avsedd for montering av trd eller
trdbaserade produkter till trd. Skruven &r av kolstél, har gyllenfargad beldggning, lingden 70 mm

och diametern 5.0 mm. For dessa skruvar forborrades med borrdiameter 2.5 mm eller 3.0 mm.

Beslagsskruvar 775.950 T20 5,0x50 mm”, med foretagsmarkeringen Avenue a/s, elférzinkade,
med ldngd 50 mm och diameter 5.0 mm. For dessa skruvar forborrades med borrdiameter 4.0 mm.

L= ||||||_|n'|m|m| |u||

g g

Figur 8. Skruvar.
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4. Provningsforfarande

Under tiden frén leverans till provning forvarades provkropparna i ett rum med klimatet 60%
RF och temperaturen 20°C. Provkroppar for de olika serierna valdes s att det trd som
provades 1 gorligaste man var likvirdigt for de olika serierna. Provkropparna i serie 6, de med
I-tvérsnitt, frastes och forsdgs med limmad kvartsstav i tvérsnittshornen.

Forberedelse infor en provning innefattade sdgning av slitsarna, borrning av hélen for skruvar,
skruvning, montering av deformationsgivare och inplacering i provningsmaskinen. Antalet hal
och skruvar var for de bredaste provkropparna 25x10x2=500 stycken/provkropp. En
deformationsgivare monterades diagonal pd provkroppens ena sida, se Figur 2 och 9. Under
provningsforloppet registrerades avstdndsdndringen mellan givarens tva féstpunkter.
Beroende pa vilken av de tva alternativa placeringarna av givaren som anviandes registerades
sammantryckning (negativt métviarde) eller utdragning (positivt métvdrde). Vidare
registerades last och total deformation. Redovisade lastvdarden inkluderar verkan av
stadldonens egenvikt. Med total deformation menas rdrelsen hos provningsmaskinens
hydraulkolv. Hydraulkolvens hastighet var 2, 3 eller 4 mm/minut beroende pa provkroppens
storlek och vald sd att brott kom att intrdffa ca 2-4 minuter efter paborjad belastning.

92 mm
115
350 380 (580
4 B LVDT-givare med tva
115 | alternativa placeringar
125

Figur 9. Placering av deformationsgivare med matlidngd (380°+92%)"°=391 mm.
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5. Provningsresultat

Mitdata redovisas enbart for de provningar som genomfordes med den slutligt valda
provningsforfarandet. De resultat som erh6lls i samband med utveckling av metoden bedomdes
inte vara relevanta pga andra brottmoder och inverkan av tviardragspanningar.

Brottlaster, skjuvbrottspanningar (Puo/A), styvhetsvirden och egenskaper for de
héllfasthetsprovade provkropparna visas i Tabell 3. Ppo/A dr medelskjuvspénningen dver den
nominella brottytan vid brott, dvs A=Laba, ddr L,=350 mm och dar 40 mm <b, <215 mm.

Styvhetsvérdet kyypr ar skjuvspanning dividerat med ldngdandring mellan LVDT-givarens tva
fixeringspunkter, se Figur 9. Detta virde &r ganska osédkert for enskilda provkroppar eftersom
matning gjordes bara pa ena sidan av provkroppen och dirfor paverkas av inhomogeniteter och
osymmetrier som ger vridning eller annan osymmetrisk deformation. Styvhetsvérdet kror ér
lasten dividerat med kolvrorelsen. De tva styvhetsviardena ar bestimda frdn respektive kurvas
lutning mellan last motsvarande 2.0 MPa skjuvspidnning och last motsvarande 80% av
brottlasten.

Arsringarnas orientering framgér av fotografierna i Appendix A. I Appendix B visas brottfoto
och diagram for last vs total deformation (=kolvrérelse) och skjuvspianning (P/A) vs
deformation uppmatt pa provkroppen. De enskilda provkurvorna dr fiargkodade med svart,
blatt, gront och rott i enlighet med fargerna Tabell 3.

Figur 10 ger en grafisk illustration av skjuvbrottspanningarna och dven medelvédrden och ett
sammantaget karakteristiskt virde. Medelskjuvhallfastheten for alla 32 provresultaten ar 4.96
MPa och standardardavvikelsen ar 0.73 MPa, vilket motsvarar variationskoefficienten
0.73/4.96=15 %. Det karakteristiska vardet, dvs 5 % fraktilvardet, blir 4.96-1.645x0.73 = 3.76
MPa om man antar normalfordelning och betraktar antalet provningar som mycket stort.

Direkt fordelningsoberoende bestimning av 5 % fraktilvirdet som det virde som understiges
vid 5 % av provningarna, dvs understiges vid 0.05x32 = 1.6 av 32 provningar ger for aktuella
provningsresulat att det karakteristiska vérdet 4r ungefér 3.45+0.6x(3.60-3.45) = 3.54 MPa.

Som en forenklad approximativ sammanfattning: rdknat Over alla provningarna erhdlls att
skjuvhallfastheten f, for aktuellt trd har medelvérdet 5.0 MPa och det karakteristiska vérdet 3.7
MPa. Dessa resultat erhdlls for provkroppar vars medeldensitet var 470 kg/m’ och vars
karakteristiska densitet var 407+0.6x(427-407)=419 kg/m’.

Provkropparna 9.8 (rektangulért tvarsnitt med bredden 115 mm och stdende éarsringar) och 5.8
(rektangulért tvdrsnitt med bredden 115 mm och liggande &arsringar) gav de tva ldgsta
skjuvhéllfastheterna, 3.45 respektive 3.60 MPa. Dessa tva ldgsta viarden ar av avgorande
betydelse for erhdllet karakteristiskt vdrde. Det kan observeras att just dessa tva provkroppar
hade de ldgsta densiteterna av alla 32 provkroppar: 427 respektive 407 kg/m’. Dessa
densitetsvirden avser medelvérdet 6ver hela provkroppsvolymen. Vidare kan observeras att
provkropparna 9.8 och 5.8 hade ldgst styvhet kror inom respektive provserie. Aktuella
provkroppar &r inte avvikande i frdga om Aarsringstithet. Inte heller utseendeméssigt
observerades nagon avvikelse: se tvirsnitt i Appendix A och brottfoto i Appendix B. Méjlighen
kan sédgas att det verkar finns ndgot mindre med kvistar och oregelbundenheter i brottytorna
jamfort med en genomsnittlig provkropp.
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Figur 11 visar skjuvhallfasthet mot densitet. Linjdr regression ger for skjuvhallfasthets
medelvirde att

fy, =0.17+0.0102 p

dér f, dr skjuvhéllfastheten 1 MPa och p densiteten 1 kg/m® vid ca 11 % fuktkvot. For det
karakteristiska vérdet pa f, erholls:

f, =0.76 (0.17+0.0102 p)

Medelvirdet for de hallfasthetsprovade provkropparnas densitet 4r 470 kg/m’. Med hjilp av
ovanstdende samband kan en uppmitt skjuvhéllfasthet vid annan densitet rdknas om till
motsvarande skjuvhallfasthet vid densiteten 470 kg/m’. Resultatet av sidan normalisering av
provvirdena till en och samma densitet &r visat i Figur 12. I denna figur kan inverkan av olika
variabler studeras:

Jamforelse mellan serierna 2, 3 och 4 visar inte nadgon entydlig inverkan av limtréets bredd.

Jamforelse mellan serierna 2, 5 och 6 visar inverkan av tvérsnittsform: rektangulért, sdgspérat
och I-format. Det sagspérade tvérsnittet gav ca 10% forhojd skjuvhallfasthet. Rektangulért och
[-format tvérsnitt visar ingen skillnad.

Jamforelse mellan serierna 2 och 9 visar att tvdrsnitt med stdende lameller gav ca 15% lagre
skjuvhallfasthet &n tvarsnitt med liggande lameller.

Jamforelse mellan serierna 2, 7 och 8 visar att klyvning kan ge nigot ldgre skjuvhallfasthet och
att det inte fOrefaller vara ndgon skillnad mellan kant- och mittdel. Oftast dr det olika
orientering av drsringarna i kantdel och mittdel. For aktuella provkroppar, - se foto i Appendix
A av provkropparna i serierna 7 och 8 -, dr det emellertid likartad &rsringsorientering for alla
dessa provkropp utom 8.9.

I Figur 13 dr de uppmiitta skjuvhallfasthetsvirdena ritade mot &rsringstjocklek. Tjockleken dr
medeltjockleken métt 6ver 30 mm i radiell riktning i mittre del av mittre lamell. Det forfaller
inte finnas nagot samband mellan arsringstihet och skjuvhéllfasthet.
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Tabell 3. Héllfasthetsprovade provkroppar och provningsresultat

Tvérsnittstyp, Prov- Poot,  Poron/A, Densi-  Ars- Kuvor krot
bredd, form kropp kN MPa tet, s ringar  mMpa/  kN/mm
kg/m per30 m
mm

1, 56, rektanguldr 1.4 989 505 496 30 21 132
Medel 989 505 496 30 21 132

5.2 224 556 484 9 2.7 244

5.4 220 547 473 9 33 282

2, 115, rektangular 57 233 5.79 480 15 -2.9 26.1
5.8 145 360 407 10 -24 229

Medel 206 511 461 11 28 254

35 307 532 457 6 42 310

) 3.6 360 623 484 9 57 297

3,165, rektangular | 5, 309 535 490 14 33 269
338 317 549 476 10 43 271

Medel 323 560 477 10 44 287

41 372 494 441 12 50 311

) 4.4 315 419 507 9 86 319

4,215, rektangular | g 388 516 458 8 43 326
4.9 395 525 430 19 57 300

Medel 368  4.89 459 12 59 314

5.1 168 623 487 12 36 255

, 5.5 165 612 470 8 36 272

5,115(77), slits 5.6 122 453 448 10 4.4 26.2
5.9 148 549 491 11 50 255

Medel 151 559 474 10 42 261

6.1 151 560 485 16 36 276

6.4 123 456 475 11 46 264

6, 115(77), I-form 6.8 130  4.82 427 15 2.8 24.2
6.9 141 523 485 11 26 271

Medel 136 505 468 13 34 263

7.1 591 422 490 21 43 9.7

) 7.2 753 538 480 9 3.3 11.1

7,40, rektangular 7.3 53.6 3.83 463 8 2.1 9.4
(7.4)  (97.7) (6.98) (498)  (24) (-2.9) (14.0)

Medel 627 448 478 13 32 101

8.1 688 491 477 16 26 105

) 8.5 644 460 489 23 34 100

8, 40, rektangular 8.8 572 409 500 12 3.0 10.7

8.9 586 419 456 9 4.2 9.1

Medel 623 445 481 15 33 101

9.6 167 415 485 9 103 274

] 9.7 189 470 454 14 43 296

9,115, staende 9.8 139 345 427 11 127 243
9.9 204 507 486 10 114 273

Medel 175 434 463 11 97 272
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Skjuvspanning, P/A, vid brott, MPa
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Figur 10. Experimentella skjuvbrottspdnningar for olika provningar och provserier.



Skjuvhallfasthet som funktion av densitet: prow, medel- och karakteristiskt vérde
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Densitet i kg/m3 vid 11% fuktkvot

Figur 11. Samband mellan skjuvhallfasthet och densitet.

Skjuvhallfasthetsvarden vid densiteten 470 kg/m3
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Figur 12. Experimentella skjuvhallfasthetsvirden for olika provningar och provserier,
omriknade till motsvarande skjuvhallfasthetsvirden vid lika provkroppsdensitet, 470 kg/m’.
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Skjuvhallfasthet som funktion av medelvarde av arsringarnas tjocklek éver 30 mm i mittre lamell.

ediN ‘18UIseyluANDS

Arsingstjocklek, mm

Figur 13. Skjuvhallfasthet mot medelvérde av arsringars tjocklek.
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6. Avslutande kommentarer och diskussion

Provkropparna forsdgs med tvd 155 mm lédnga sdgade slitsar, en i vardera dnde av
provkroppen, se Figur 2a. Tva tydliga fordelar med detta dr att brottet blir ett rent skjuvbrott
utan inverkan av normalspanningar vinkelritt fiber och att brott i infastningen mellan trd och
stal undvikes. Emellertid kan slitsarna tidnkas paverka registerad brottlast pa tva sétt: Slitsarna
medfor spanningskoncentration, vilket kan ge lagre brottlast jamfort med ett fall dar
spanningarna dr lika dver hela brottytan. Slitsarna tvingar vidare brottet att initieras ldngs ett
rakt spar och séledes inte folja t.ex en arsringskrokning, vilket eventuellt kan ge hogre
brottlast jAimfort med ett fall brottet dr fritt att initieras lings ndgon typ av krokt svagaste linje.

De erhéllna skjuvhéllfasthetsvardena ar i stort i samklang med vad som kunde forvintas
utifran tidigare erfarenheter och provningar, dock med ett undantag: For balkar uppmitta
tvarkraftskapaciteter har for balkar med I-tvérsnitt visat hdgre skjuvhéllfasthet dn balkar med
rektangulért tvirsnitt, medan ndgon motsvarande skillnad inte kan ses i de aktuella
provningsresultaten.

De erhéllna provningsresultaten ger inte stdd till ndgon drastiskt sdnkning av standardvirde pé
limtrds karakteristiska skjuvhallfasthet. Av de i1 introduktionen ndmnda forslagen till dndrat
vérde, ar forslaget 3.5 MPa det som ligger ndrmast det foreliggande provningsresultatet 3.7
MPa. Detta virde erhdlls for provkroppar som i medeltal hade densiteten 470 kg/m® och
karakteristiska densiteten 417 kg/m’. Erhéllet empiriskt samband for inverkan av densitet ger
att karakteristiska skjuvhéllfasthetsviardet 3.5 MPa motsvar limtrd vars medeldensitet dr 435
kg/m’.

Bara en relevant provning av provkropp med bredden 56 mm (serie 1) genomfordes. Detta
beror pd att barféormagan hos de tvd raderna med skruvar var otillricklig. Tréets bredd, 56
mm, ger utrymme for tre skruvrader, vilket ganska sékert skulle gett tillracklig barféormaga.
Emellertid var placeringen av hélen i staldonen avpassad for jamt antal skruvrader. En ganska
enkel atgird for ytterligare forbéttring av provningsmetoden &r att forse stdldonen med fler
hélrader sa att ojamt antal skruvrader kan hanteras utan att det innebér excentrisk belastning
av provkroppen.

Aktuell skjuvprovningsmetod forefaller fungera vil praktiskt, fransitt behov av mindre
justeringar som tex for mojlighet till ojdmnt antal skruvrader. Analys av
spanningsfordelningen 1 provkroppen vore av virde for att sdkrare kunna virdera
provningsresultaten och kunna korrelera med skjuvspdnningar och tvirkraftskapacitet for
olika typer av balkar. I detta ligger ocksa att skjuvspanningsfordelningen i olika typer av
balkar skulle behdva studeras nidrmare, med beaktade av bdde normalsspanningar och
inverkan av arsringar, fuktgradienter, sprickor och andra 3D efffekter.
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Appendix A:
Foto av provkroppars tvarsnitt
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Nedan 1 provkropp provad i provserie 1

a5 125
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Nedan 4 provkroppar provade i1 provserie 2
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Nedan 4 provkroppar provade i provserie 3
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Nedan 4 provkroppar provade i provserie 4
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Nedan 4 provkroppar provade i provserie 5

34



Nedan 4 provkroppar provade i1 provserie 6 (alla provkroppar I-frasta-

och forsedda med inlimmad kvartsstav fére provning)-----------
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Nedan 4 provkroppar provade i provserie 7

Nedan 4 provkroppar provade i provserie 8
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Nedan 4 provkroppar provade i provserie 9
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Appendix B:
Enskilda provningsresultat:
e Foto av provkropparefter brott
e Last vs total deformation
e Skjuvspanning, P/A, vs provkroppsdeformation

39



)
=
(&)
)
(%)
©
©
c
SN ]
i
L
s
]
w
>
[®]
fus
[a 18

giltligt traskjuvbrottresultat
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56 mm

Provserie 1: rektangulart tvarsnitt, b:
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Total deformation, mm
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115 mm

Provserie 2: rektangulart tvé@rsnitt, b

Total deformation, mm

N ey
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mm

Langdandring mellan méatpunkter,
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165 mm

Total deformation, mm

Provserie 3: rekatanguléart tvarsnitt, b
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r, b=77 mm

Q

spal

Provserie 5: tvérsnitt med ségat
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Total deformation, mm
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77 mm

Provserie 6: tvarsnitt med I-form, b

Total deformation, mm

250
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Langdandring mellan matpunkter, mm
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40 mm

Provserie 7: rektangulart tvarsnitt, b

Total deformation, mm
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mm

Langdandring mellan matpunkter,
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115 mm

Provserie 9: rektangulart stdende tvarsnitt, b

Total deformation, mm
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