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Abstract

As multi-storey buildings with wooden framework are being build, constructors are faced with
problems like, for instance, deformation of the wood, that is barely noticeable in a smaller
house, but significant in larger buildings. Largest deformations of the wood occur when wood
with a high original moisture content is loaded perpendicular to the grain and simultaneous
allowed to dry, for instance in a connection between a load bearing wall and a wood joist floor.

In this master thesis such a connection is studied in a number of long and short time tests,
where the original moisture content is varied.

The test results show that the deformations in larger buildings can be significant if the wood is
not allowed to dry long enough before it is loaded. (Swedish)
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Deformationer hos tré vinkelratt fiberriktningen

SAMMANFATTNING

Milet med detta examensarbete dr att se hur stor inverkan virkets ursprungliga fuktkvot har pa
deformationen hos trd som belastas vinkelritt fiberriktningen under en langre tid, samtidigt
som det tillats torka ut.

For att, inom ramen for ett examensarbete, gora detta sa noggrannt som majligt har ett antal
langtidsforsok gjorts, dar virkesdelar, motsvarande en syll-bjalklagsknutpunkt, belastas vinkel-
ratt fiberriktningen. Respektive uppstéllning har haft en bestimd ursprunglig fuktkvot och
tillatits torka ut under belastningen. Deformationen hos uppstéllningarna mittes kontinuerligt.

Forutom dessa langtidsforsok utfordes ett antal korttidsforsok i en MTS-provningsmaskin.
Anledningen till detta var att se dels hur stor initialdeformationen blir hos virke med olika fukt-
kvoter och dels om man ur korttidsforsokens resultat kan utlasa nagot om hur langtidsforsokens
resultat kommer att gestalta sig. Det sistnamnda visade sig dock vara omdjligt, da skillnaderna
1 korttidsforsokens deformationer for de olika fuktkvoterna blev knappt métbara.

De uppmitta deformationerna jamfordes med forviantade deformationer, vilka berdknades dels
med hjélp av teori, dels med hjdlp av byggnormen BKR 94. Resultatet blev att dagens metoder
for uppskattning av deformationer hos tra da det belastas vinkelritt fiberriktningen och samti-
digt tillats torka ut, &r otillrackliga.

De problem som kan uppstd pga ovan namnda deformationer ar mangfaldiga. Ett par exempel
ar ogynnsamma lutningar och omfordelade kraftsystemlinjer. Dessa problem kan kringgas
genom att redan i konstruktionsstadiet se till att antalet knutpunker dar virket belastas vinkelratt
fiberriktningen minimeras. Hur det ska uppnas behandlas dock ej i denna rapport.
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INLEDNING

Det finns idag flera mer eller mindre fardiga forsoksprojekt rorande flervaningshus med tra-
stomme. Forutom krav pa konstruktionens hallfasthet finns flera aspekter att beakta vid
anvindning av trd som stommaterial, bl.a. brandkrav, ljudisolering, samt deformationskrav.

Ett speciellt problemomrade nér det galler deformationer ar de rorelser som kan uppsta i knut-
punkter dar tré belastas vinkelritt fibrerna. Om traet dessutom har en hog fuktkvot da det
byggs in, tillkommer dels deformation pga att trd med hog fuktkvot har lagre hallfasthet 4n tra
med lag fuktkvot, men ocksa krympdeformationer da triet med tiden torkar ut.

Ett exempel pa var detta kan forekomma, #r knutpunkten ddr viaggregeln moter bjalklaget i ett
hus med trastomme. Har laggs syllar och bjilklag in mellan vaggreglar och belastas séledes
vinkelritt fiberriktningen, samtidigt som de tillats torka ut. Ar huset ett enplanshus mirks de
ovan namnda effekterna inte namnvart, men ar det ett flervaningshus kan den sammanlagda
deformationen bli betydande.

I praktiken kan dessa rorelser stilla till diverse problem:

*  Om deformationer inte kan ske pa lika villkor for hela tristommen (t.ex. da ena
sidan av byggnaden &r upphéngd i ett betonghisschakt) uppstar lutande tak och
bjilklag, vilket ar kansligt exempelvis for badrumgolv. Dessa lutningar kan dven
orsaka problem for takkonstruktioner, exempelvis genom att taktdckningsmateria-
let spricker. Om taket dessutom ar flackt, kan redan sma deformationer vinkla taket
horisontellt, vilket dndrar forutsattningarna for takets drinering.

e Da trastommen “sjunker ihop” kan ofta inte de vriga viggmaterialen (diverse
skivmaterial, fasadputs, mm) folja med traets rorelser. Detta kan skapa dels prak-
tiska problem med funktionen hos skivorna/putsen, dels negativa psykologiska
effekter pga uppkomna sprickor o.d.

e Kraftfordelningen i konstruktionen kan fordndras, da systemlinjernas positioner
flyttas i forhallande till de ursprungliga systemlinjeplaceringarna. Det kan i prak-
tiken innebira att eventuella icke barande byggnadsdelar plotsligt far en betydande
belastning.

En del av deformationerna sker initiellt, dvs direkt efter byggnation. Eftersom deformationer
hos trd, vid konstant last, okar med tiden (krypning), samtidigt som tré ar ett fuktkansligt mate-
rial (dvs det krymper och sviller da det omgivande klimatet varierar), kommer dock hoptryck-
ningen att 6ka och variera med tiden. Detta innebar att det #r viktigt att kunna uppskatta
byggnadens totala deformationer under lang tid och inte enbart de initiella deformationerna.

Nuvarande byggnorm, BKR 94, anger karaktaristisk hallfasthet for tryck vinkelratt fiberrikt-
ningen, vilken ska korrigeras med faktorer beroende pa trakvalitet, lastvaraktighet och omgi-
vande klimat. Normen stéller dock inga direkta krav pa deformationens storlek, utan enbart pa
att ingen “olagenhet” far forekomma.

Detta examensarbete gar ut pa att visa hur stor inverkan uttorkningen och belastning av fuktigt
virke egentligen har pa den totala deformationens storlek.
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1 Fﬁrutsﬁttningar tiserade provbitarna beter sig i belastnings-
ogonblicket. Resultatet paverkas da enbart av

trdets fuktkvot, samt belastningens storlek.
. Nagra effekter av krypning eller krympning
L1 Allmént hinner aldrig uppsta.
Ett problem som kan uppsta i en nybyggd
hogre byggnad med trastomme, &r kraftiga
deformationer hos syll och bjalklag (se figur
1). Hir belastas namligen virket vinkelratt For att, med hinsyn till forsoksuppstéllning-

fiberriktningen, samtidigt som tréet torkar ut. ~ ens stabilitet, f& en rimlig hojd pé uppstall-
ningen, laggs ett symmetriplan genom

bjalklagets mitt, se figur 2.

1.2 Generaliseringar

.
Syll d Bjilklag Tryckkraft P ‘
§ Syll ‘ Viggregel
N\ -—\ e \ 1 ; /
I I w R alo s g
I | e e R e e
= ———>Fiberriktning

Figur 1. Snitt genom flerbostadshus med tri-stom-

- Figur 2. Skiss pa provbitarnas uppstillning.

Detta innebdr att samtliga deformationsresul-
tat maste fordubblas for att fa deformationen
hos ett helt bjélklag.

I foljande laboratorieforsok studeras darfor
den knutpunkt dir viaggregeln moter bjalk-
laget, se figur 1 och 2.

I en verklig syll-bjalklagknutpunkt &ar
bjalklaget belastat och kan darfor inte rora sig
fritt 1 hojdled, varfor en tving héller bjalklags-
provbiten pa plats under forsoken, se figur 3.

For att bestaimma syllens och bjilklagets
deformation under en langre tids belastning
och uttorkning, kravs ett antal 1angtidsforsok.
Provbitar, som klimatiserats i klimatrum till
bestdmda fuktkvoter, belastas i vanligt rums-

klimat. p

Under de ca 4,5 manader provbitarna ar under

belastning, kommer effekter av belastning av B

Fiflelat v : : Viggregel Tyity
gt virke ( belastningsdeformation), Syl &

langtidsbelastning (krypning), samt uttork-
ning (krympning) att gora sig gillande. Bjilklag
Genom att méta krympningen hos provbitar,

som klimatiseras men ej belastas, bestims hur
stor del av deformationen hos de belastade } I
provbitarna som orsakas av enbart uttorkning.

Figur 3. Tvingens placering
Dessa langtidsforsok kompletteras med ett
antal korttidsforsok, som visar hur de klima-
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1.3 Belastningar

Korttidsuppstillningarna belastas i en MTS-
maskin med en konstant deformation pé 0,33
mm/s. Belastningen okas saledes tills virket
gar till brott!, dvs spanningar kring 5-6 MPa.

Langtidsuppstallningarnas belastning bestims
genom att berdkna hogsta tillatna langtids-
belastning (se kapitel 2.3.3) och sedan jam-
fora denna med en verklig byggnad. Har
baseras berdkningen pa ett fyravaningshus
med vindsutrymme.

2 Laboratorieforsok

2.1  Allméint

En uppstillning enligt figur 2 bestar av {ol-
jande provbitar:

° en bjalklagsbit:  45x 120 K24
 en syllbit: 45x70 K18
e enviggregelbit: 45x70 K24

Ett antal provbitsuppsittningar fordelas i fyra
olika klimatrum med bestdmd temperatur och
fuktighet. Provbitarna far sedan ligga ddr ca 1
vecka, under vilken de uppnar en jamvikts-
fuktkvot beroende pa omgivande klimat (se
tabell 1 och 2 nedan).

I tabell 1 nedan finns antal 1angtidsforsok
tabellerade. I tabell 2 finns motsvarande vir-
den for korttidsforsoken. De métt som redovi-
sas finns illustrerade i figur 4.

Antal | Fuktkvot [Bjl (hxb) [Syll (hxb) Bﬂ:}’;"
> | 87% |120x45 | 45x70 | Hog
2> | 110%  |120x45 | 45x70 | Hog
> | 110%  |120xa5 | 45x70 | Lag
> |165% |120x45 | 45x70 | Hog
> | 280%  |120x45 | 45x70 | Hog

Tabell 1. Langtidsforsok. (Hog / Lag belastning: se
fotnot 1 och 2, nésta sida)

1. Med brott menas har att virkesdelarna far bety-
dande sprickor, samtidigt som en liten span-
ningsokning ger en stor deformationsotkning.

Antal | Fuktkvot | Bjl (hxb) Syll (hxb)
5 8,7 % 120x45 45x70
5 11,0 % 120x45 45x70
5 16,5 % 120x45 45x70
5 28,0 % 120x45 45x70
5 11,0 % 120x45 45x120
3 11,0 % 120x45 70x70
3 16,5 % 120x45 70x70
3 28,0 % 120x45 70x70
Tabell 2. Korttidsforsok
ca430 mm
=
I Ihsyll
ca 400 mm
¥ hy .. syll
P bjalklag
b
bjilklag

Figur 4. Bredd och hojd hos syll resp. bjilklag.

2.2 Korttidsforsok

2.2.1 Forberedelser

Korttidsforsoken gors i en MTS provnings-
maskin, med en provuppstéllning enligt figur
2. Provbitarna klimatiseras i ovan namnda kli-
matrum och provas sedan till brott direkt i
MTS:en. Resultatet blir da en kraft-deforma-
tions-kurva for trd med en bestimd, konstant
fuktkvot.

For att minimera risken for felaktiga resultat

ga individuella skillnader mellan provbit-
arna, provas fem respektive tre uppstéllningar
per fuktkvot, se tabell 2.

De fyra sista uppstallningarna i tabell 2 skiljer
sig fran de andra, genom att syllens storlek
varierar. Detta for att forsoka finna nagon
eventuell paverkan pa deformationen med
hansyn till syllens storlek.
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2.2.2 Belastningar

I MTS provningsmaskin utsitts provbitarna
for en konstant deformation pa 0.33 mm/sek,
medan tryckkraften registreras. Resultatet fas
i diagramform, som tryckkraften i forhallande
till totala deformationen (kolvrorelsen). Efter-
som viggregelbiten &r lag, samt belastas par-
allellt med fibrerna, anses deformationen hos
denna som forsumbar. Det innebir att defor-
mationen hos syllbit + bjalklagsbit sitts lika
med kolvrorelsen.

2.3 Langtidsforsok

2.3.1 Allmiint

Langtidsforsoken dgde rum i en lab-hall, dar
temperatur och luftfuktighet fick variera fritt.

Proven utfordes fran slutet av november fram
till mitten av april, dvs ca 4,5 manader. Under
denna tid 14g temperaturen ganska konstant pa
ca 20°C medan luftfuktigheten varierade mel-
lan 45-65%.

2.3.2 Forberedelser
Forsoksuppstallningen gors sé enkel som
mojligt. Belastningen pa provbitarna astad-
koms genom héavarmsprincipen (se figur 5).
En tyngd av betong héngs i ena dnden av en
lang stalbalk, medan andra dnden ir fast i
forsoksuppstallningens stalram. Provbitarna
ligger som ett andra stod for stalbalken och
far saledes hﬁg1 eller lé’lg?‘ belastning
beroende pa tyngdens storlek och placering.

Da provbitarna uppnatt jamviktsfuktkvot i
respektive klimatrum, placeras de i forsoks-
uppstéllningarna for langtidsforsok. Upp-
stdllningarna befinner sig i rumstemperatur
och rumsfuktighet, varfor provbitarna succes-
sivt torkar ut, samtidigt som de belastas.

2.3.3 Belastningar

Vid dimensionering av en byggnad forsoker
man ofta ligga sé ndra den tillatna gransen
som mojligt, for att pa sa sitt spara material.
For att efterlika denna verklighet, bor belast-

1. Hog belastning =~ 5.7 kN, se kapitel 2.3.3.
2. Lag belastning = 3.9 kN, se kapitel 2.3.3.

La=~ 50 mm
Lp~ 550 mm

1. Stalram
2. Stalbalk

PO

3.2 st L-jarn
4. Lager
5. Betongtyngd =

50 resp 35 kg
¢ 6. Vaggregel

8. Bjalklag

= 7. Syll
P
/

NN

Figur 5. Langtidsforsokens uppstillning.
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ningen pa provbitarna ungefar motsvara max-
imalt tillaten belastning.

Saledes soks en rimlig dimensionerande lang-
tidsbelastning Pj 7.

En vig att ga, ar att forst finna en dimension-
erande stimpeltryckkraft P, i brottgréanstill-
standet. Darefter kan man uttrycka langtids-
belastningen P iden dimensionerande
stampeltryckkraften P, med hjélp av andelen
“langtidsverkande” laster i forhéllande till
totala belastningen.

Dimensionerande stampeltryckkraft P, fas,
enligt BKR 94, [2], pa foljande stt:

Py=04 A
dar A dr den belastade arean.

Oqdr tillaten spanning:
0d= K¢ fegod

feopq dr den dimensionerande tryckhéll-
fastheten vinkelritt fiberriktningen,
medan K ar en faktor (=1) som tar hin-
syn till att de obelastade delarna av syl-
len/bjalklaget ger stod at de belastade
delarna. En forutséttning for att tillgodo-
riakna sig denna faktor, 4r att avstandet
fran balkanden till ndrmaste belastade
punkt dr 75 mm. I den knut som studeras
giller ovanstidende forutsittning for syl-
len, men inte for bjalklaget.

Séledes giller o4 = f9oq fOr bjilklaget,
men Og =K feooq for syllen. Faktorn x
beriknas till:

D Y

Enligt [1] ar tillaten karaktaristisk tryck-
spanning vinkelritt fiberriktningen:

feon =7 MPa

Tryckhéllfasthetens dimensionerings-
vérde berdknas, enligt [2], som:

K
r

f f on ——
=0 e

cood =

k= 0.75, for klimatklass 2, lasttyp
B

Ym = 1.25, for trakonstruktioner i
brottgrénstillstdndet

dar:

Yn= 1.0, for sdkerhetsklass 1
Med dessa virden fas:

0.75

e = 42’ MPa
1.25+1.0

fc 90d =

Dimensionerande tryckkraft P, pa res-
pektive provbit, da kontaktytan ar 45 x
70 mm?, blir saledes:

Pu,syll = (45-70) - 103-42:135=17.9kN
Py bjiilklag = (45 70) 1107 4.2 = 13.2kN

Hér &r Py pjslklag minst, varfér denna blir
dimensionerande:

Py = Pybjilklag = 13.2 kN

Da den dimensionerande stampeltryckkraften
P, nu ér framriknad, soks langtidslasten Py
uttryckt i dimensionerande tryckkraft P,,.
Detta gors pa foljande stt:

Enligt [2] géller for last i brottgréanstill-
standet:
P=Peg + 1.3 Pyar] + 2§ Pyar
dar
Peg = karaktristisk last av egentyngd
Pyari = karaktéristiska variabla laster
Y = reduktionsfaktor

I detta fall ar Py, lika med fri+bunden
nyttig last.

Lasten P far ej 6verstiga den dimension-
erande tryckkraften, dvs:

P<Py

Eftersom vissa laster kan variera med
tiden bade i storlek och ldge,ar det rim-
ligt att anta att langtidslasten Py enbart
innehaller lastdelar som ér relativt per-
manenta med tiden.
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I detta fall innefattar dessa lastdelar
egentyngd, bunden nyttig last, samt sn6-
last, vilket ger:

Pip= cht + P NL,bunden + P sno

Den byggnad som studeras utsétts for
foljande laster:

kegt tak = kegt bjl= 0.8 kN/m?
dk,bunden = 0.5 kN/ m?

qkfri= 1.5 kN/m?

qk,sno = 1.5 kN/m2

Lasten P enligt ovan, kan for ett fyrava-
ningshus (dvs 3 trabjilklag) skrivas som:
P=(qkegt tak +3 "qkegt bjl + 1.3 (qi,fri +

k,bunden) + 2" (Wi * ik fri + Pounden

dk,bunden) + Ysno * dk,sne) A =qrot’ A
ddr A ar den belastade arean.

Yy = 0.33

Younden = 1.0

Yen = 0.6

Gransvirdet for denna last ger att:
Puzqot A

Egentyngden, bunden nyttig last, samt
snolast kan nu anges som andelar av qqq:

ot =08+3 0.8+ 1.3 (0.5+1.5)+ 2"
(033°1.5+1.0-05)+0.6-1.5=
= 8.7 kN/m?

Qkegt = (3.2/8.7) " qtot = 0.37 - qyot
qk,bunden = (1.5/8.7) “ got = 0.17 - qyoy
Ak,sno = (1.5/8.7) " qot = 0.17 " qot

Med qiot = Py / A fés langtidslasten Py p
som:

Prr =(4" qkegt + 3 “ dk bunden + Ak sns”
Ysno, lﬁngtid) A=
=Py (037+0.17+0.1 -0.17) =
=0.55 Py

Enligt ovan ar P, = 13.2 kN, vilket ger:
P =0.55 P,=73 kN

Beraknad belastning pa nedersta vaggregel-
bjélklags-knutpunkten i ett fyravaningshus
ligger strax under den maximalt tilldtna
belastningen. Under forsoken viljs darfor den
“hoga” belastningen till Py, ~ 5.5 kN. Dirtill
viljs dven en “lag” belastning motsvarande
tva tredjedelar av den “hoga” belastningen,
dvs Pjg, =~ 3.8 kN.

Innan provbitarna belastas, kontrolleras
belastningens storlek. Den hoga belastningen
varierade mellan 5.5-5.9 kN medan den laga
holl sig pa 3.9 kN, vilket gav medelvardena:

Pisg=3.9kN

2.3.4 Mitningar

Med hjalp av ett digitalt skjutmatt mats
avstandet d (se figur 6) mellan ett vinkeljdrn
som &r fastskruvat pa “viaggregeln” och de L-
jarn som rullagren sitter fastskruvade i.

Provuppstallningen tillats “korttidsdefor-
meras” (dvs de ca 10 forsta minuterna) innan
matningarna borjar.

De forsta timmarna méts deformationerna en
gang per timme, varefter tidsintervallen mel-
lan métningarna successivt okar.

Vinkeljdrn, fast-
skruvat i “viggregeln”

Figur 6. Mitt avstand d.

For att fa en uppfattning om hur stor del av
provbitarnas deformation som orsakas av
enbart uttorkning, har dven en syllbit och en
bjalklagsbit for respektive klimattyp klimatis-
erats. Forutom matningar av luftfuktigheten 1
provhallen, méts bredd och hojd hos ovan
namnda syll- och bjélklagsbitar kontinuerligt
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under uttorkningsforloppet. Detta ger saledes
uttorkningskrympningen hos provbitarna.

3 Resultat

3.1 Forvintade resultat

Den forvéantade deformationen hos langtids-
forsoken kan delas in i flera “deldeforma-
tioner”:

dbelastning dr deformation pga belastningens
storlek.

ar deformation pga att traet
kryper, dvs fortsétter forméndra
sig trots att belastningen &r kon-
stant.

dkrypning

ar deformationen pga att tri
krymper / sviller pga fuktforand-
ringar.

dkrym pning

3.1.1 Teori
Enligt elasticitetsteorin galler:

Eelastisk = o/E=P/ (A ' E)

dir ¢ dr den relativa langdforandringen,
dvs ggastisk = AL/ L=d/L.

P &r den aktuella belastningen.

A ar den belastade arean.

E ar materialets elasticitetsmodul vid
korttidsbelastning. Denna ar
beroende av trakvalitet och fukt-
kvot.

Denna teori ger oss belastningsdeformationen
dpelastning> dvs deformation pga belastningens
storlek.

En bestdmd last P pa en bestimd area A
av ett material med konstant elasticitets-
modul E, ger en relativ langdfrandring
€elastisk- Genom att sedan multiplicera
den relativa langdforiandringen med de
belastade triabitarnas hojd h, fas den
absoluta deformationen d:

dbelastning = gelastisk h=P "h/(A"E)

Har 4r det elasticitetsmodulen E som ér
beroende av hur fuktigt triet 4r, dvs fuktigt tra
har lagre elasticitetsmodul och fér saledes
storre deformationer, dn torrt tra.

Krypdeformationen sker vid konstant belast-
ning under lang tid. Den paverkas dels av
belastningens storlek, men ocksa av vilken
fuktkvot traet har, dvs vad omgivningen har
for luftfuktighet och temperatur.

I teorin beskrivs detta fenomen i form av ett
kryptal ¢. Detta kryptal paverkar deforma-
tionen pa foljande satt:

dkrypning(t) =do" (1)

dér dgrypning(t) dr deformationen pga
krypning vid tiden t.
dp &r initialdeformationen, hr:
do= dbelasming-

Enligt [1] kan kryptalet for konstruktionsvirke
som befinner sig i klimatiska inomhusforhal-
landen som ér typiska for Skandinavien (dvs
ca 20°C och 65% relativ anghalt RA), approx-
imativt beskrivas som:

$=05t%3
dér tér tiden, uttryckt i ar.

D4 temperaturen och/eller den relativa
anghalten inte stimmer Gverens med
ovanstaende antagande, kan man upp-
skatta kryptalet med hjélp av ett diagram
hamtat ur [1], se figur 7 nedan.

¢20°,R;\ / ¢20°,65%

0 20 40 60 80 100 %RA

Figur 7. Diagram for korrigering av kryptalet med
avseende pa relativ anghalt.
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De aktuella viardena pa temperaturen och
relativa anghalten dr 20°C respektive
55% RA. Ur diagrammet i figur 6 fs
korrigeringsfaktorn till 0.8, vilket ger
ett kryptal pa:

$=~08" (0.5 13 =04 13

Den teoretiska deformationen pga kryp-
ning blir saledes:

dkrypning(t) = dbelasming i) =
3 +3. 03
:dbelastning 04t

Krympdeformationen uppkommer pga att
traet krymper(/ sviller) vid fuktforandringar. I
teorin beskrivs det som:

€krympning = O~ Au

dér €xrympning r relativa laingdédndring-
en med avseende pa fuktkvotind-
ring.
o dr den sa kallade krympningskoef-
ficienten.

Au ér fuktkvotséndring i %.

Krympningskoefficienten o dr ett matt
pa krympningen per procentenhet fukt-
kvotsiandring hos tréd. For staimpeltryck ar
enbart krympning tangentiellt alternativt
radiellt arsringarna av intresse. Eftersom
krympningen tangentiellt arsringarna &r
ca dubbelt sa stort som radiellt, sitts ett
acceptebelt medeltal for krympningsko-
efficienten till a=1.5107.

Med dessa forutséttningar kan nu defor-
mationen pga krympning skrivas som:

dkrympning = Ekrympning h= 0" Au" h
=15°107 Au" h
Med alla tre del-deformationerna definie-

rade, fas den totala teoretiska deformationen
dy till:

.03
Eh'( P (L2 00015 Au
s \A-E \Kl K, )

\
)
dar n ar antalet virkesdelar

h &r resp virkesdels hojd.
P ar tryckkraften.

t ar tiden uttryckt i ar.
A ar den belastade arean.

Ex dr elasticitetsmodulen vid kort-
tidslast for respektive virkesdel,
dar hansyn tas till aktuell fukt-
kvot.

Kresp K korrigerar elasticitetsmo-
dulen m.a.p. fuktkvot. Himtas ur
[2], med forutséttningen “kort last-
varaktighet”, dvs lasttyp C:

K= 1,0
ko= 0,7 - 1,0 (klimatberoende)
Au ar fuktkvotséndring i %-enheter.

3.1.2 Uppskattning med hjilp av norm
Normen, BKR 94, delar in de dimension-
erande lasterna i tva huvudgrupper: de som
verkar i brottgranstillstdndet respektive de
som verkar i bruksgranstillstandet.

I brottgranstillstandet berdknas hogsta tillatna
last med avseende pa brott, dvs att byggnaden
gar sonder. I bruksgranstillstaindet ddremot,
berdknas hogsta tillatna last med avseende pa
oldagenheter, dvs stora nedbgjningar med t.ex.
lutande golv som resultat.

Detta betyder att langtidseffekterna behandlas
olika i de bada granstillstanden:

1 brottgranstillstandet tas enbart hédnsyn
till vilken trakvalitet man har, samt hur
lange lasten tinks verka pa byggnadsde-
len, dvs vilken lasttyp den aktuella lasten
tillhor. Detta gors genom att multiplicera
karaktiristisk, tillaten last med en korri-
geringsfaktor: «; . Faktorn x; < 1, vilket
innebir att tillaten (dimensionerande)
last minskas, for att bl.a. uppvaga hall-
fasthetsforsamringar hos trd med varie-
rande fuktkvot.

1 bruksgrdnstillstandet tas hansyn till tra-
ets hallfasthet i forhallande till dess fukt-
kvot. Korrigeringsfaktor for detta kallas
Kg , och bestims med utgangspunkt fran
vilket klimat trdaet befinner sig i (dvs vil-
ken fuktkvot trdet har), samt vilken last-
typ den aktuella lasten tillhor.

Beridkning av deformationen efter lang tids
belastning sker i bruksgrénstillstandet:
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Elasticitetsteorin sager:
e=0/E=P/(A"E)
Har maste elasticitetsmodulen korrige-
ras for att vi ska fa den relativa langdfor-
dndringen efter lang tid, ey :
err =0/ (ks  Ep) =P/ (A g Eg)
dir €7 ar den relativa langdforand-
ringen efter 1ang tid, ey = dj /L.
P &r den aktuella belastningen.
A ar den belastade arean.

Kg dr ovan namnda korrigeringsfak-
tor.

Ex ar tréets karaktaristiska elastici-
tetsmodul vinkelratt fiberrikt-
ningen.

Detta betyder att deformationen pga langtids-

last, dp = dpejastning™ krypning» PIir:
dir=¢rr h=P h/(A 5 Eg)

I BKR finns inga krav pa att ta hansyn till

traets rorelser pga uppfuktning / uttorkning.
Den totala deformationen blir séledes:

P
oo = M AE,
S

dar h ar provuppstillningens totala hojd.
P ar tryckkraften.
A dr den belastade arean.

K dr ovan ndmnda korrigeringsfak-
tor.

Ey dr tréets karaktéristiska elastici-
tetsmodul.

3.2 Korttidsforsok

Syftet med korttidsforsoken var att forsoka
finna nagot samband mellan initialdeforma-
tionen och totala deformationen efter lang tids
belastning och uttorkning.

En mindre undersokning om syllstorlekens
inverkan gjordes ocksa. Har sattes en “nor-
malstor” syll till h=45 mm, b=70 mm (se figur
8 for illustration av h respektive b). Dess

deformationsresultat, se bilaga A, jamfordes
sedan med resultat for syllarstorlekarna h=70
mm, b=70 mm respektive h=45 mm, b=120
mm, se bilaga B resp C. Resultaten visar att
syllens hojd inte har nagon storre betydelse
(forutsatt att dimensionerna ror sig inom rim-
liga granser), medan variationer hos syllbred-
den ger varierad deformation. Anledningen
till detta dr att lasten fordelas pa en storre yta,
da syllens bredd okar. Spanningen minskar,
vilket leder till mindre deformationer, se figur
8 nedan.

e=0/E=P/(A"E)=P/(b"L"E)

Figur 8. Syllbreddens betydelse {or deformationen.

Detta ar dock inte hela sanningen. Vid en nog-
grannare jamforelse mellan spanning-defor-
mation-férhallandena hos de béda proven fas
foljande:

Vid avldsning i diagrammet i bilaga C:2,
ValJS P45X7O till 4 kN, vilket ger P45x120:
Pysx120=Pasx70” Aasxi20/ Aasx70=
=4-54/3.15=6.9kN

Ur diagrammetfas nu d 45,70 = 1.3 mm
och dysy 100 = 1.7 mm, vilket visar att:

i E45X70: h/ d45x70:45/ 1.3=346
0/E45x12(): h/d45x120:45/ 1.7=265

Eftersom spénningen &r lika i de bada
fallen maste elasticitetsmodulen E
variera beroende av syllbredden.

Under kapitel 2.3.3 ovan finns en omrik-
ningsfaktor k. beskriven. Denna gor sig
gillande enbart for syllen, eftersom kra-

vet att avstandet fran balkanda till nér-
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mast belastade punkt ska vara minst 75

mm ej uppfylls avbjilklaget.

En rimlig forklaring till ovanstaende

skillnader hos elasticitetsmodulen bor

dock vara att de obelastade delarna av

bjalklaget i praktiken ger ett visst stod at

de belastade delarna.
Foljande jamforelser med 1dngtidsforsoken ar
enbart baserade pa korttidsforsoken med
“normal-stor” syll (bilaga A).

For att kunna jamfora langtidsforsoken med
korttidsforsoken avldses deformationen for
P=5.7 kN och P=3.9 kN i respektive korttids-
forsoksdiagram (se bilaga A), och tabelleras
nedan.

Fuktkvot |d(P=5,7kN) | d (P=3,9kN)
[%] [mm] [mm]
8,7 1.8 13

11,0 L6 12
16,5 1,5 L1
28,0 2,0 1.4

Tabell 3. Verkliga deformationer vid P=5,7 kN resp
P=3,9 kN hos korttidsforsok med syll-
storlek 45x70.

Skillnaderna mellan de olika fuktkvoternas
deformationer 4r som synes knappt métbara.

En uppskattning av deformationerna med
hansyn till BKR-94 ger heller inga stora

skillnader i deformationen hos de olika fukt-
kvoterna, se tabell 4 nedan.

Fuktkvot | d (P=5,7kN) | d (P=3,9kN)
[%] [mm] [mm]
8,7 (k=1,0) 09 06
11,0 (k=1,0) 09 0,6
16,5 (x=0.8) 12 08
28,0 (1,=0,7) 13 09

Tabell 4. Deformationer (uppskattade enligt BKR)
hos korttidsforsok med syllstorlek 45x70.
syll: h=45mm, Ei =300 MPa
bjl: h =120 mm, Ey=350MPa
belastad area: A =0,00315 m?

De verkliga deformationerna dr dock i stor-
leksordningen dubbelt sa stora som de teore-
tiska. Forklaringen kan ligga i svarigheten att
vid métningsforsoken uppna perfekt anliggn-

ing mellan de olika trébitarna fran start. Den
forsta delen av den verkliga deformationen
bestér i sadant fall av provbitarnas egna
omstrukturering for att uppna fullgod anligg-
ning.

3.3 Langtidsforsok

Langtidsforsokens deformationsdiagram (se
bilaga D och E) visar medelvardet av de tva
forsoksuppstallningar per ursprungsfuktkvot
som gjordes. De forsta 10 minuternas hén-
delser (dvs korttidseffekterna) &ar ej
redovisade. Detta betyder att deformationen d
i diagrammen ér:

d= dtot - le min

For att fa total deformation maste saledes ini-
tialdeformationen adderas till diagrammets
varden.

Maitningarna av de obelastade provbitarna
visar att efter ca 1 vecka har samtliga virkens
fuktkvoter kommit i jamvikt med omgivnin-
gen, dvs slutat krympa. Matningarna pa de
obelastade provbitar som hela tiden befunnit
sig i rumsklimat borde visat hur virket
krymper / svaller da rumsfuktigheten under
provtiden varierade mellan 45-65% (tempera-
turen konstant ca 20°C). Dessa variationer
visade sig dock ligga inom felmarginalen,
varfor de 1 bilaga D:2 redovisas som noll.

Efter ca 20 dygn i rumsklimat har den storsta
delen av deformationen hos de fuktiga
virkena dgt rum, varfor deformationskurvan
da planar ut.

Efter ca 40 dygn uppstod problem hos
forsoken med ursprunglig fuktkvot pa 16,5%
resp 28%. Eftersom syllbiten och forscksupp-
stdllningens hdvarm lag i linje med varandra
(se figur 5), kom dessa i kontakt d& deforma-
tionen hos virkesdelarna blev stor och
hdavarmen sdledes “vippade ner” pa syllbiten.
Om man jamfor resultaten hos dessa forsoks-
uppstéllningar med de andra opaverkade
provens resultat, kan det dock anses rimligt
att kunna anta att rorelserna hos de “kol-
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liderade” forsoken inte paverkas namnvirt av
“kollisionen”.

Vid jamforelser mellan forsoken med hog
belastning och forsoken med lag belastning
vid samma fuktkvot, ses att deformations-kur-
vorna "foljer” varandra under de sju forsta
dygnen. Forst ddrefter ger den hogre belast-
ningen effekt, och dess provbitars deforma-
tion okar mer 4n deformationen hos de ldgre
belastade provbitarna. (Observera dock att
initial deformationerna blir storre ju hogre
belastning och fuktkvot man har. Dessa effek-
ter dr inte redovisade i langtidsforsokens dia-
gram!)

Vad hinder da under den forsta veckan? Jo,
provbitarna torkar ut for att komma i jamvikt
med omgivningens klimat. Matningarna pa de
obelastade provbitar bekriftar att jamvikt
uppnatts efter drygt 1 vecka. Fran och med att
initialdeformationen har uppkommit, fram till
att provbitarna har torkat ut, dominerar
krympningseffekterna. Aven effekten av att
elasticitetsmodulen hos virke med hog fukt-
kvot dr mindre &dn for relativt torrt virke gor
sig gillande, vilket marks genom att deforma-
tionen fransett krympningen blir storre hos tra
med hog fuktkvot.

Deformationen under uttorkningsforloppet
(dvs bade krympningseffekterna och effekten
pé elasticitetsmodulen) dar mycket betydande,
vilket klart visar pa hur stor betydelse ur-
sprunglig fuktkvot har for den slutliga defor-
mationen.

BKR-94 tar, som sagt, ingen hénsyn till
krympningseffekterna hos virke som tillats
torka ut efter byggnation. Daremot tas hansyn
till forsamrad héllfasthet hos virke med hog
fuktkvot, genom en faktor kg, se kap.3.1.2.
Denna faktor blir dock nagot missvisande i
detta fall, eftersom den enbart ser till vilket
klimat virkets omgivning har under en ldangre
tid. Det betyder att ingen hansyn tas till vilket
klimat virket befann sig i, och saledes vilken
fuktkvot traet hade, strax innan det byggdes in
i en byggnad.

I tabell 5 nedan gors en jamforelse mellan
verklig deformation, teoretiskt framraknad
deformation, samt i enlighet med BKR-94
uppskattad deformation efter ca 2,5 ménader.

. BKR-94 [Teoretisk | Verklig
Fllstkyot deform. | deform. |deform.
87% Au= 0 1,8 mm 1,1 mm 3,5mm

k=10 (0,0) (0,0

k=10 [0,2] [1,7]
11% Au=23| 1,8 mm 1,7 mm 6,1 mm

¥ =1,0 (0,6) (1,1)

Ky = 1,0 [0,2] [3.4]
16,5% Au=7,.8| 1,8 mm 33 mm 6,7 mm

K, =08 (19) 2.5)

sy =10 [0,2] [2,7]
28% Au=19,3] 1,8 mm 63 mm |10,5mm

k1 =0,7 (4.8) (3,0)

K, =1,0 [0,2] [5,5]

Tabell 5. Totala deformationer enligt norm och teori
1 jamforelse med verklig deformation.
(x) = krympningens storlek
[x] = krypningens storlek.

Under “Verklig deformation” finns bade ini-
tialdeformationen (som avlasts i korttids-
forsoks-diagrammen) och langtidsdeforma-
tionen inrdknad. “BKR 94 deformation” samt
“Teoretisk deformation” har framriknats pa
foljande sitt:

BKR 94:

P
| §
2 A * KS * Ek
Teoretisk:

.03
Th- (_P : (L+—O'4 : )+0.0015-Au>
T A-Ee \x L)

dir h=45resp 120 mm
P=5T7kN
t=0,2 ar

A =45 70 = 3150 mm?>
E, = 300 MPa (syll), 350 MPa (bjl)

12
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Ks = 0,5 (enl. BKR, [2], klimatklass
1, lang lastvaraktighet)

K1 resp Kp korrigerar elasticitetsmo-
dulen i teorin m.a.p. fuktkvot.
Héamtas dock ur [2], med forutsitt-
ningen “kort lastvaraktighet”, dvs
lasttyp C.

De inom parentes respektive hakparentes
angivna deformationerna ar krympningen res-
pektive krypningen. Under “Verklig deforma-
tion” motsvaras krypningen av skillnaden:

krypning = total def. - (initiell def. + krympn.)

Den verkliga deformationen ligger som synes
langt 6ver de forviintade, vilket visar att
dagens metoder att berdkna deformationer vid
belastning vinkelratt fiberriktningen troligvis
ar for knapphandiga. Vid en ndrmare gransk-
ning marks ocksa att samtliga “del-deforma-
tioner” enligt kapitel 3.1 i allménhet &r storre i
verkligheten dn vad de forvantas vara enligt
teori eller norm.

Virt att notera 4r dven att krypningen i verk-
ligheten blir storre, ju hogre ursprunglig fukt-
kvot virket har. En orsak till detta kan vara att
deformationen som uppstar under belastning-
ens forsta vecka, paverkas av virkets hogre
fuktkvot och saledes “kryper” mer. Teorier
sasom denna behandlas dock ej utforligare i
denna rapport.

34 Jimforelser mellan kort- och
Iangtidsforsok

Forhoppningen vid en jamforelse mellan kort-

och langtidsforsoken var att forsoka se ndgot

samband mellan initialdeformationerna och

hur deformationerna ter sig efter ldng tid.

Ur tabell 3 ovan, som visar deformationen {or
P=5,7 kN och P=3,9 kN avlist i korttidsfor-
sokdiagrammen, &r det dock svart att forut-
sdga nagonting om de deformationsforhallan-
den som diagrammen for langtidsforsoken
visar upp.

Enligt diagrammen i bilaga D:1 drabbar den
storsta langtidsdeformationen de ursprungli-

gen fuktigaste virkesbitarna. Det betyder att
den totala deformationen starkt domineras av
trdets uttorkning, samt dess reducerade elas-
ticitetsmodul pga hog fuktkvot.

Ett matt pa detta, ar att jamfora total deforma-
tion med korttidsdeformationen. For trd som
hela tiden befunnit sig i rumstemperatur och
rumsfuktighet (fuktkvot ~ 9%) dr forhéllandet
diotal / dkortiia ca 1,8 efter 60 dygn, medan
motsvarande forhallande for tra fran en fukt-
kvot pad 28% ir ca 5,2.

4  Slutsatser

De {forsok som ar gjorda inom ramen for detta
examensarbete, dr for smaskaliga for att man
ska kunna dra nagon siker slutsats for hur
stora deformationerna efter en ldangre tid blir.
Det syns dock att de teoretiska modeller som
finns idag, dr otillrackliga for uppskattning av
dessa ldngtidsdeformationer.

Den enda hénsyn till deformationer med
avseende pa triets fuktkvot normen tar, ar att
E-modulen korrigeras for berdkning av defor-
mation i bruksgrénstillstandet (se kap. 3.1.2).
Dir tas ddremot ingen hédnsyn till hur fuktigt
virket dr nér det byggs in i en nybyggnad,
utan enbart till tréets fuktkvot efter acklima-
tisering till den nya omgivningen, har bety-
delse.

En anledning till detta kan vara en eventuell
“last-diskussion”. Eftersom den storsta delen
av lasten, dvs stora egentyngder av tak och
bjalklag, samt bunden nyttig last, troligtvis
inte existerar den forsta tiden av en byggnads
liv, kommer trastommen under de forsta, och
saledes mest “kritiska”, veckorna ha en min-
dre last dn vad som framraknats i denna rap-
port. Det betyder att den stora belastningen
inte angriper trastommen forrén traets fukt-
kvot sdnkts.

Deformationerna hos saddant virke skulle da
istédllet bli jamforbara med de, i langtids-
forsoken framtagna, deformationerna for tra
med en fuktkvot pa ca 10 %.
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Funderingar som uppkommer vid en sadan Ett par mer rimliga alternativ skulle vara fol-
diskussion #r bl.a. ndr i byggprocessen virket  jande:

far tillfzlle att torka ut. Ar det soliga och
varma sommardagar dr det rimligt att anta att
de olika virkesdelarnas fuktkvot minskar
snabbt och hinner saledes komma ner till en
acceptabel niva innan de belastas. Blots dir-
emot virket upp av regn eller befinner sig i en
kall och fuktig miljé minskar chanserna att
uppna denna acceptabla fuktkvotsniva.

e Tag hénsyn till trédets rorlighet och “om-
formning” (dvs langtidseffekter) redan vid
konstruktionsberdkningarna, dvs utnyttja
den teori som finns (alternativt: ha goda
marginaler vid deformationsberdkningar)!

o Forsoka hitta konstruktionslosningar, sé att
traet belastas vinkelritt fibrerna i sa liten
omfattning som majligt, t.ex. genom att

Vad gors ét detta? Skyddas triet ordentligt hénga in bjdlklaget i vaggen med hjalp av

och tillats torka ut innan beklidnadsmaterial, balkskor.

ovanliggande véggar, bjilklag och tak borjar

belastavirkesdelarna? Troligtvis inte. Darfor

det inte dr orimligt att tro att foljande

“extremfall” kan bli verklighet:

Da trastommen till ett fyravaninghus
(bl.a. 3 trabjalklag) byggs in med en
fuktkvot pa 18% och omedelbart belastas
enligt forutsdttningarna i kap 2.3.3, har
oversta vaningen sjunkit

2 (8/3+28/3+8)=32mm
efter ca 3 méanader. (Hade diaremot triets
fuktkvot hunnit sjunka till ca 10% innan
den belastats, hade samma belastnings-
forutséttningar givit ca 20 mm.)

Vid ett sadant “extremfall” kan deformation-
erna helt klart fa stor betydelse for kraft-
fordelningen hos ovriga delar av huset. Om
deformationen inte blir lika overallt, kan det
innebdra att kraftfordelningen blir mycket
olik den som modellerats vid dimensionerin-
gen. Detta paverkar inte minst eventuella tak-
stolar, dar vdaggarna fungerar som upplag.

Den maximala tillatna fuktkvot som finns pa
konstruktionsvirke idag dr 18%. Denna grins
ar satt for att minimera risken for rota och
mogel, inte med tanke pa deformantion pga
uttorkning.

Med hénvisning till ovanstaende resultat, ar
18%-gransen for hog vid stora belastningar
vinkelratt fiberriktningen. Fragan dr om en
lagre fuktkvotgrins (8-10%) eller nya krav
om “max fuktkvot i belastningsdgonblicket”
ar rimlig att sétta.
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Bilagor

Bilaga A: Korttidsforsok med syllstorlek 45x70 mm?

fuktkvot = 8.7% sida 1
fuktkvot=11% sida 2
fuktkvot = 16.5% sida 3
fuktkvot = 28% sida 4
Bilaga B: Korttidsforsok med syllstorlek 70x70 mm?
fuktkvot = 8.7% sida 1
fuktkvot=11% sida 2
fuktkvot = 16.5% sida 3
fuktkvot = 28% sida 4

Bilaga C: Korttidsforsok med syllstorlek 45x120 mm?>

fuktkvot = 8.7% sida 1
Jamforelse med syll-
storlek 45x70 sida 2

Bilaga D: Langtidsforsok, hog belastning

Samtliga forsok sida 1
fuktkvot = 8.7% sida 2
fuktkvot = 11% sida 3
fuktkvot = 16.5% sida 4
fuktkvot = 28% sida 5

Bilaga E: Langtidsforsok, lag belastning
fuktkvot=11% sida 1







Bilaga A :

KN

Korttidsforsok: — Sylistorlek 45x70 mm?
Ursprungiig fuktkvot = 8,7%

Avlast i diagrammet: P =57 kN
P=39kN
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Bilaga A : 2

Korttidsforsok:  Syllstorlek 45x70 mm?
Ursprunglig fuktkvot = 11%
Avlast i diagrammet: P=57kN = d_ .4 =1,6 mm
P=39N = d 4;.=12mm
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Bilaga A : 3

1= 1,5 mm
=1,1 mm

'20.0

Korttidsforsok: — Syllstorlek 45x70 mm?
Ursprunglig fuktkvot = 16,5%
Avlast i diagrammet: P=57kN => d .4
P=39kN = d_.4i
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Bilaga A : 4

Korttidsforsok:

Syllstorlek 45x70 mm?

KN

Ursprunglig fuktkvot = 28%

Avlast i diagrammet: P =157 kN
P=39kN
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Bilaga B : 1

KN

Korttidsforsok:  Sylistorlek 70x70 mm?

Ursprungiig fuktkvot = 8,7%

P=3.7 kN
P=39kN

Avlast i diagrammet:
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Bilaga B : 2

Korttidsforsok:

Syllstorlek 70x70 mm?
Ursprunglig fuktkvot = 11%

Avlast i diagrammet: P =157 kN
P=39kN => d_ .4 =13 mm
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Bilaga B : 3

= 1,1 mm

20.0

Korttidsforsok: — Sylistorlek 70x70 mm?
Ursprunglig fuktkvot = 16,5%
Avldst i diagrammet: P=57kN => d_ .4 =1,6 mm
P=39kN = d__4
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Bilaga B : 4

kN

Korttidsforsok: — Sylistorlek 70x70 mm?
Ursprunglig fuktkvot = 28%
P=3,7 KN

P=39kN

Avlast i diagrammet:

== d
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Bilaga C: 1

Korttidsforsok:

KN

Syllstorlek 45x 120 mm?
Ursprunglig fuktkvot = 11%

Avlist i diagrammet: P =157 kN
P=3,9kN
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Bilaga C: 2

Korttidsforsok:  Jamforelse mellan 2 olika syllstorlekar.
Ursprunglig fuktkvot = 11%

45 x 120 mm?
— — — 45 x 70 mm?
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SAMTLIGA HOGBELASTADE LANGTIDSFORSOK
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[§8]

FUKTKVOT: 8,7% HOG BELASTNING
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mm 5

R

FUKTKVOT: 11%

HOG BELASTNING
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FUKTKVOT: 16,5% HOG BELASTNING

Total def.

Krympning ‘
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FUKTKVOT 28%

HOG BELASTNING
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[§8]

FUKTKVOT: 11% LAG BELASTNING
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