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Abstract

This essay is a part of an extensive research project concerning multi-storey timber framed
constructions in Sweden, initiated by S6dra Timber and the Department of Structural
Engineering at Lund Institute of Technology. The major part of the report is dealing with
deformations in timber frames due to load and varying moisture content from an experimental
point of view. It also includes a field-study of a construction-project, Orgelbdnken in the city
of Link6ping, designed and contracted by Skanska. Orgelbénken is one of the first multi-
storey timber framed constructions in Sweden.
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Forord

Under arbetets géng har vi samlat pa oss en méngd nyttiga erfarenheter.

Tréd &r ett komplicerat material att gora forsok med. Materialet dr sd inhomogent att det blir
svart att fa fram provbitar som uppvisar jamforbara egenskaper, da kvistar och lokala
densitetsfordandringar i provet stor resultaten.

Det har varit stimulerande och intressant att utveckla forséksmetoder och att utviardera
resultaten av dessa. Resultaten av férsoken blev av varierande kvalitet, nagra forsék lyckades
over forvdntan medan nagra blev sdmre. De ganger da resultaten blev bra, d.v.s. da praktiken
overensstdmde med teorin, fick man en kick och arbetet fl6t pa enkelt och smértfritt, men da
det gick sdmre var det l4tt att misstrdsta.

Det visade sig ganska snart att rapportskrivande inte var den enklaste sak i vérlden, speciellt
inte d@ man kommit sa 1dngt att man anser att rapporten egentligen néstan &r klar och det
“bara” aterstar lite finputsning. Det dr dé det verkligt tidskrdvande arbetet védntar ndmligen att
formulera sig sa att en eventuell ldsare forstar vad man menar. Detta &r inte det l4ttaste nér
man knappt ibland inte ens riktigt sjélv vet vad man har tédnkt sig att man kanske vill ha sagt.

Vi vill tacka vér handledare Annika Martensson f6r stéd och végledning. P-O Rosenqvist for
ovirderlig hjélp med allt som har anknytning till labhallen, Staffan Svensson for hjédlp med
kranglande datorer och Sven Thelandersson for att vi fick gora detta arbete at Avdelningen for
Bérande Konstruktioner. Vi vill &ven tacka Conny Sahlin, arbetsledare pa Skanskas projekt
Kv. Orgelbénken i Link6ping, som med den &dran skott métningarna pé plats i Linkdping.

Lund, januari 1996

Per Enockson Niklas Jordow
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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete &r att fa en uppfattning om vilka parametrar som inverkar pa
deformationerna i tréstommar. For att {2 lite ordning och reda i det komplexa system som en
trdstomme utgor har vi gjort en hel del laboratorieférsok. Malet med varje forsok ar att fa ner
antalet obekanta parametrar och forséka urskilja enskilda variablers inverkan pé
deformationerna i knutpunkter, t.ex. mellan syll och regel. De parametrar vi undersokte var
bl.a. last, spdnning och fuktkvot samt deras inverkan pa krympning, krypning och elastisk
deformation.

I forsok 1, som varade i totalt fyra veckor undersoktes lastnivéns, kontaktytans och
virkesdimensionernas betydelse for deformationen pa syllen. Dessa forsok efterfoljdes av ett
antal korttidsforsok, dér lasten 6kades tills vi fick en kollaps av systemet. Mélet med detta
forsok var att fa en uppfattning om tréets E-modul. Samtliga ovanndmnda forsok gjordes for
olika initiella fuktkvoter. Resultaten gav en empirisk modell av hur den totala
deformationsbilden sag ut for tréd belastat vinkelrétt fibrerna.

Utover dessa har ett antal fullskaleforsok gjorts for att se hur en komplett knutpunkt mellan
yttervigg och bjilklag beter sig under inverkan av last. Hér testades olika barande material,
sasom ldttbalkar och lamelltrdbalkar. Det visade sig hér b.l.a. att lamelltrédbalken blev “bast i
test”.

Vi har ocksé utvecklat metoder fér métningar av deformationer vid uppférandet av hoga
trastommar. Dessa metoder applicerades pa ett objekt i Linkoping. Dar vi mitte
snedstéllningar, vertikala deformationer och bjdlklagsnedbdjningar.

En utvirdering av resultaten har gett oss nyttiga erfarenheter vad géller trdhusbyggande, men
ocksa en kunskap om svérigheterna med experimentell verksamhet.
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1 Inledning

Examensarbetet initierades av Avdelningen f6r Biarande Konstruktioner pd LTH och ir en del
av ett storre forskningsprojekt med inriktning pé trdhusbyggande. I projektet deltar ett antal
forskningsinstitutioner och foretag i Norden.

1.1 Svenskt trihusbyggande forr och nu

Sverige har en djupt rotad tradition, vad géller smahusbyggande i trd. Vi bygger t.ex. snabbt
och latt hus, som Gullrings-, Boro- och LB-hus och det finns en vil utvecklad
produktionskedja. Svenska arkitekter och konstruktérer har dock varit férbjudna att bygga i
fler vaningar 4n tvé dnda sedan den stora stadsbranden i Sundsvall 1888. De normer som har
varit géllande sedan dess har haft mycket strikta bestimmelser géllande byggande i tré; hus i
fler vaningar &n tva fick t.ex. ej byggas av bridnnbara material.

Detta héller nu pa att dndras i och med inférandet av den nya Europanormen (Eurocode 5).
Kraven pa brandsékerhet finns givetvis kvar, men man talar inte ldngre om brannbara och icke
bréannbara material utan nojer sig med att stélla krav pa barférmaga, tithet och isolering. Detta
skapar ett helt nytt sétt att ténka, dd man star infor byggandet av t.ex. hus i flera véningar.
Helt plotsligt har trd blivit ett alternativ, som kan utvecklas och konkurrera med
betongalternativet. En tillimpning av de kunskaper vi redan har, vad géller
elementtillverkning av sméhus, kan leda till stora vinster med avseende pd byggtider och
produktionskostnader.

1.2 Stomsystem av tré - en dversikt

Man skiljer i huvudsak pa tva typer av stomsystem av trd. Plattformsbyggande
(Platformframing) och stombygge med kontinuerliga viggreglar (Baloonframing), se fig. 1.1.
Med plattformsbyggande menas att varje vaning byggs upp for sig, innan nésta vaning
monteras ovanpa den foregaende.

Vid tillimpning av plattformsbyggande forenklas utférandet genom anvindandet av
vaggreglar i hanterbara langder. Det ger dven en mdjlighet till prefabricering av
byggnadselement. Sammanslaget leder detta till kortare byggtider och ddrmed lagre
produktionskostnader. Problem kan dock uppsta dd manga virkesdelar i ett sadant system
belastas vinkelritt fibrerna. Detta kan ge stora deformationer, vilket kommer att behandlas
grundligare lédngre fram i rapporten.

I stombygge med kontinuerliga véggreglar elimineras dessa problem. Reglarna blir dock ofta
sa langa att utforandet kompliceras.

Det vanligast féorekommande stomsytemet &r utan vidare plattformsstommen. Exempel péd hur
plattformsstommen anvénds i praktiken beskrivs i kap. 5.
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Fig. 1.1 Plattformsstomme Stomme med kontinuerliga véggreglar

1.3 Triastommens for- och nackdelar

Erfarenheterna pa omradet hoga tristommar &r i Sverige ganska begrinsade av ovan givna
anledningar. I USA och Kanada har man ldnge utvecklat och praktiserat kunskaper pd omradet
och byggare dir 4r mycket medvetna om de for- och nackdelar som en tristomme f6r med sig.
Hir foljer en snabb genomgéng av nagra sddana erfarenheter:

Ligre byggkostnader

Den storsta fordelen #r de 14ga produktionskostnaderna. Studier i USA har visat att en
triistomme dr 30 % billigare #n en betongstomme och 20 % billigare 4n en stalstomme.
Detta forutsitter givetvis att man kan bygga “fuktsdkert” sa att man i slutédndan inte far
problem med exempelvis mdgel, vilket leder till hoga saneringskostnader.

Kortare byggtider

Som vi tidigare namnt medfor plattformsbyggande ett snabbt byggande. T.ex. kan ségas att en
grupp pa 5 kanadensiska snickare utférde en komplett stomme till ett 150 m” stort
tvavaningshus pa 17 arbetsdagar vid en uppvisning i Japan. Detta inklusive all isolering och
golvldggning.
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Flexibilitet i utformningen

Arkitekter och konstruktorer gillar att jobba med trd. Det ger dem mdjlighet att skapa
intressanta former och vara kreativa i detaljlosningar utan att priset skjuter i hdjden.

Seismologisk motstindskraft

I omraden med ofta férekommande jordbdvningar har det visat sig att en trdstomme klarar
dessa pafrestningar béttre dn en betongstomme. Detta p.g.a. tristommens flexibilitet i
knutpunkterna i jamforelse med en relativt stel betongkonstruktion, som ofta spricker dé den
utsétts for dynamiska laster.

Brandsiikerhet

Den storsta svagheten hos en trastomme ligger mojligen i dess svarighet att motsté brand.

Det &r dock inte ett oldsligt problem. Med gipsskivor och speciella sa kallade Protect-F skivor
skyddas triet sa pass lang tid att ménniskor hinner utrymma ett brinnande hus innan det finns
risk for kollaps av stommen. Detta behandlas utforligare i ett examensarbete utfort av Roger
Svensson, vilket dven det &r en del av det tidigare ndmnda forskningsprojektet.

Akustik

En annan viktig parameter vid byggande av trahus dr ljudrérelser. Dessa ljudrorelser kan delas
ini:

e stomljud t.ex. stegljud, hissljud
e Juftljud t.ex. roster, ljud fran stereoapparater

Det 4r ganska létt att ddmpa luftljuden, medan stomljuden stéller till stérre problem. Stora
anstringningar maste darfor goras for att komma till rdtta med dessa olédgenheter:

e Det ir viktigt, ndr man planerar ldgenheter, att man tdnker pa att kok och badrum inte
kommer for ndra angransande ldgenheters sovrum.

e Anvindandet av s.k. pendlande tak leder till en betydande ddmpning av
stomljuden.

e Mycket kan ocksa goras at sjdlva bjilklagsutformningen sdésom anviandandet av
akustikprofiler och ldttbalkar.

Deformationer

Ett ganska outforskat problem &r trdets benégenhet att deformeras. Det har visat sig att
fuktkvot, belastningstid, uttorkningsférlopp och laststorlek spelar viktiga roller for hur
deformationerna i triet kommer att upptrida och vilken storlek de far. Problemen uppstér
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framst da man har stela fasadbeklddnader, sdsom puts och skalmurar. Deformationerna kan dé
leda till sprickbildning, vilket i sin tur kan ge allvarliga skador pa den barande stommen.
Eventuella snedstéllningar skapar problem med inducerade spanningar i stommen, da t.ex. ett
hisschakt gjuts i betong och resten av stommen byggs av tra.

Storre delen av denna rapport kommer att d4gnas at deformationsproblemen i trastommar.



Fuktrorelser och deformationer i stomsystem av tri

2 Materialet tri

Tri dr ett levande material som naturen sjélv formar och tilldelar egenskaper. Tréidet vixer
dessutom olika i olika riktningar, vilket gor trd till ett utpréglat anisotropt material. Detta
innebdr att egenskaperna varierar i dess olika riktningar. Man brukar tala om tre
huvudriktningar:

e fiberriktningen (trédets langdriktning)
e radiell riktning (vinkelrédtt arsringarna)
e tangentiell riktning (tangentiellt arsringarna)

Hallfasthet, elastisk deformation och krympning &r exempel pa egenskaper som varierar
beroende pa vilken riktning man betraktar. Densitet och porositet paverkas av klimat och
véxtférhallanden.

Vi ska nu gora en kort redogorelse 6ver de parametrar som styr vilka egenskaper ett
tramaterial far.

2.1 Klimat- och viixtfelsbaserad materialpaverkan

De materialegenskaper som varierar fran trid till trdd och dven inom samma tradstam p.g.a.
klimatet &r bl.a. porositeten och densiteten. Kompaktdensiteten é&r i stort sett densamma for
alla trislag oberoende av klimatférhéallanden (ca 1500 kg/m3 ), men porositeten varierar till
f6ljd av olika arsringsbredd och dven ldngs olika snitt i trddstammen. Det sistndmnda &r
speciellt utpréglat hos furu, dér densiteten dr ldgre i mitt- och toppartierna én i rotpartierna.
Porositetsfordndringarna leder till variationer i skrymdensiteten. Den torra skrymdensiteten &r
normalt 460 kg/m3 for furu och 410 kg/m3 for gran, vilka &r de vanligaste trislagen i
konstruktionssammanhang i Sverige. Materialets hallfasthet, elasticitetsmodul och
deformationsegenskaper ér starkt beroende av densiteten.

Kvistanhopningar medfér nedsittningar av draghéllfastheten, men de kan dven bidra till
minskad deformation vid tryckpaverkan p.g.a. deras hoga densitet.

Snedfibrighet, orsakad av spiralvéxt eller snedsagning, innebér att virkets langdriktning inte
foljer fiberriktningen. Aven detta ger forindringar i materialegenskaperna.

Allt virke som ska anvindas for konstruktioner kvalitetskontrolleras och delas in i olika
kvalitetsklasser. For konstruktionsvirke bendmns klasserna T30, T24, T18 och O. Sorteringen
kan ske antingen visuellt eller maskinellt. Klass T30 motsvarar hallfasthetsklass K30, T24
motsvarar K24 och T18 motsvarar K18. Klass O motsvaras av K12.
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30 24 18
(14 I > m I =< m I =<
— =< <l N <fN
50 75 75
Fig 2.1 Exempel pa mérkning av visuellt sorterat T-virke, Trdinformation (1990)
2.2 Hallfasthet

Tréets héllfasthet dr en egenskap som é&r beroende av anisotropin. Detta innebér att beroende
pa spénningens riktning, d.v.s. om man utsétter materialet for tryck eller drag, kommer
héllfasthetsvérdet att variera kraftigt.

Fuktinnehall och temperatur paverkar ocksé hallfasthetens storlek, trd far en avtagande
héllfasthet med 6kande fuktkvot respektive temperatur.

Hallfastheten varierar ocksé med traslaget (se tabell 2.1).

Starkast &r tré vid dragning i fiberriktningen och svagast vid tryck vinkelritt fibrerna.

Traslag | Hallfasthet (MPa)
Tryck Bojning |Dragning |Skjuvning
// fibrer // fibrer |// fibrer  |// fibrer
Furu 55 100 104 10
Gran 50 78 90 7
Teak 72 148 119 8

Tabell 2.1 Hallfasthet for nagra olika trislag, Nielsen (1990).

2.3 Deformationer i trimaterial

Nér man talar om deformationer i trd &r det l4tt att villa bort sig bland alla begrepp och
parametrar som behovs for att gora en fullstandig beskrivning av fenomenet. Materialets
anisotropi och fuktinnehall ger tillsammans med belastningens storlek, angreppsyta och
varighet, alla sitt bidrag till det komplexa system som bestdmmer tréets totala deformation.
For att fa en uppfattning om detta kan man dela upp den totala deformationen enligt foljande
modell:

6tot = 8el + 8krymp + 8kryp + 8ms (21)
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8. anger den rent elastiska deformationen, 8y,yy,, behandlar krympning och svillning vid
fuktkvotsforéndringar, dy,y, dr krypdeformationen p.g.a. langtidslast. 3, kallas for
deformation p.g.a. mekanosorption. Denna deformation uppstar da trd utsétts for
fuktkvotsfordndring samtidigt som det belastas med en mekanisk last.

Samtliga deldeformationer dr starkt beroende av anisotropin.

Ett mal med detta examensarbete &r, som tidigare ndmnts, att bestimma storleken pa den
totala deformation som uppstér da tré belastas vinkelrdtt mot fiberriktningen. I denna
malformulering ingar dven att isolera deldeformationerna. Detta for att kunna uppskatta vilka
deformationer som uppstar i en godtycklig konstruktionsdel, t.ex. en bjédlklagsknutpunkt i ett

trdhus i flera vaningar.
Inledningsvis behandlas teorierna bakom respektive deldeformation. Lat oss borja med att
beskriva den elastiska deformationen.

2.3.1 64 (elastisk deformation)

Tré kan i allménhet férvéntas f6lja Hooke's lag (dvs o =¢ * E) for spanningar upp till ca 75%
av brotthallfastheten, Nielsen (1990). Elasticitetsmodulen, E, varierar emellertid vid
belastning i olika riktningar. Tabell 2.2 visar ungeférliga virden pa E-modulen for furu och
gran vid 12% fuktkvot.

TRASLAG |E-MODUL (MN/m")

fiberriktning vinkelrétt fibrerna
Furu 12 000 460
Gran 11 000 550

Tabell 2.2 E-modul f6r furu och gran vid 12% fuktkvot, Nielsen (1990).

E-modulen 6kar for 6vrigt med 6kande densitet samt minskar med 6kande fuktkvot och

temperatur.
For oss dr det frimst E-modulen vinkelritt fibrerna som édr intressant, da det dér sker storst

deformationer, se tabell 2.2.

2.3.1.1 Tryck vinkelriitt fiberriktningen

Vid provtryckning av exempelvis en syll vinkelritt fibrerna maste man ta hénsyn till effekten
av det s.k. stampeltrycket.

D4 endast en del av provkroppen belastas tillfor de angrdnsande obelastade delarna barkraft,
vilket gor att intryckningen blir mindre &n forvintat enligt Hooke's lag. Storleksordningen pa
intryckningen ér, utéver lastnivan, beroende av belasningsytans storlek. En mindre
belastningsyta ger liten intryckning jamfort med en stérre, for samma spédnning och
sylltjocklek.

I en tvadimensionell betraktelse av en belastad syll kan belastningsytan ses som en
belastningsldangd (L), se fig. 2.2.
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h

Fig. 2.2 Belstningslidngd (L), provkroppens tjocklek (h) och obelastad ldngd (L.) vid stdmpeltryck.

Carling (1990) beskriver hur effekterna av stimpeltrycket beror pa belstningsléngden med
sambanden 2.2 - 2.4 nedan. k kan anses vara en forstoringsfaktor till E-modulen.

k.= 1,8 for L <15mm 22)
KC:4% for 15 <L <150 mm (2.3)
k. =1,0 for 150mm <L 2.4)

Effekten av stimpeltrycket dr dven beroende av provkroppens tjocklek (h). En 6kad tjocklek
ger en minskad tojning (e=5/h). Detta behandlar Frater & Thelandersson (1996) och
Martensson (1995). For att fa fram forvéntad deformation berdknar de bada spénningen over
en fiktiv area A", dér provkroppstjockleken kommer in som en parameter.

= :,, Hooke's lag ger (2.5

g= I: eller (2.6)
A'E

&= 1: h dér (2.7)
AE

A" =b(L +1.06h) om L, > 1.6h F & T (1996) (2.8)

A" =b(L+0.5h) Martensson (1995) (2.9)
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En stor del av forsoken till detta examensarbete har dgnats &t att komma till klarhet med hur
effekterna fran stampeltryck verkar i sammansatta konstruktioner.

2.3.2 dyyymp (fuktberoende deformationer)

Tréamaterial innehaller alltid en viss médngd vatten. Vatteninnehéllet kallas for tridets fuktkvot
och anges i procent vatten i férhéallande till materialets torra vikt. Vattnet kan vara dels fritt i
mellanrummen mellan fibrerna och dels bundet i cellvdggarna. Det 4r det fria vattnet som
avges forst vid uttorkning. Den fuktkvot vid vilken allt fritt vatten avgivits och endast bundet
vatten dterstar kallas for fiberméttnadspunkten. Denna intréffar for de vanligaste triaslagen
mellan 25% och 30% fuktkvot. Omradet under fiberméttnadspunkten kallas for det
hygroskopiska omréadet. Det dr i detta omrade som de fuktbetingade rérelserna sker i
tramaterial.

Materialet striavar efter att uppna fuktjamvikt med omgivningen, vilket leder till stora
variationer i fuktkvoten 6ver aret, men framforallt fran tidpunkten da materialet byggs in till
dess det stillt in sig efter omgivande klimat. Dérfor dr det viktigt ur deformationssynpunkt att
materialet far torka ut ordentligt innan det byggs in. Ett annat skl till att torka ut virket innan
det byggs in ér den positiva effekt man far p.g.a. hysteres i sorptionsisotermen.

Trd krymper da fuktkvoten minskar och sviller da fuktkvoten 6kar, men anisotropin gor att
deformationerna varierar i de olika huvudriktningarna. Tangentiellt och radiellt sker de storsta
deformationerna. Ungefidrliga virden pa dessa dr 40-60 promille tangentiellt resp 20-30
promille radiellt, vid en RF-éndring pa 90-30% for furu och gran. Volyméndringen motsvarar
ungefir volymen av det vatten som avgér.

Négra formler och teorier:

Fuktkvot u=vikti fuktigt tillstdnd - vikt i uttorkat tillstand (2.10)
vikt i uttorkat tillstdnd
Krympning Exrymp = (s — ) Ol g (2.11)
Uy

u; = fiberméttnadspunkt i %
U, - u; = fordndring i fuktkvot
oy = krympningskonstant, se nedan tabell 2.3
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Traslag | Krympning of (%)

tangentiellt radiellt fiberriktning
Furu T 4.0 0,4
Gran 7.8 3,6 0,3

Tabell 2.3 Trédets krympning, Nielsen (1990)

2.3.3 Oyyyp (tilliggsdeformation p.g.a. lingtidslaster)

Da trd belastas med en langtidslast uppstar forutom den momentana elastiska deformationen
en tilldggsdeformation, s.k. krypning. Krypdeformationen ¢kar med tiden om lasten halls
konstant. Den brukar anges som en tidsberoende tilldggstdjning till den elastiska tdjningen.
Tilldgget kallas for kryptal, ¢. Kryptalet adderas till den elastiska tdjningen s att Hooke's lag
kan tillampas, formel 2.12.

Krypningen kan enligt Nielsen (1990) beskrivas med formeln:

¢ = at® dirbédrca0,3 ochadrl-1,5datmétsi ar. (2.12)

8=(1+¢)% (2.13)

Detta avser krypning i fiberriktningen. For tvérriktningen &r krypningen storre.

2.3.4 0, (deformation p.g.a. mekanosorption)

Mekanosorption kan beskrivas enkelt som en samverkan mellan mekanisk last och
fuktvariationer i materialet. Redan i borjan av 1960-talet fick man upp 6gonen for fenomenet
och sedan dess har en méingd f6rsok gjorts for att bestimma mekanosorptionens inverkan pa
deformationen hos belastade tramaterial.

Det man for nédrvarande vet kan kort sammanfattas i tre punkter:

e D4 fuktinnehallet hélls konstant far man inte ndgra mekanosorptiva effekter.

e Da fuktinnehallet varieras med tiden far man pa en belastad provkropp tilldggs
deformationer, vilka hérrér frdn mekanosorptionen.

e Tryck ger storre mekanosorptiva effekter 4n drag.

S. Mohager vid KTH i Stockholm har gjort forsék som pavisar dessa effekter se fig. 2.3. De
tvéd balkarna har samma konstanta last. Den ena balken har dock utsatts for periodisk

10
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varierande uppfuktning respektive uttorkning. De mekanosorptiva effekterna syns tydligt och

balken gar till kollaps efter 550 dagar.

Failure
40 f
RH:9L% 8 15% . T:21%C
g = 20MPa
30} , . U
IS r P |# j
E s =
520 L0 | 100 | 100 N
E) 5 Bz A10210my jU“E:us(IOMPo
©
o
- ol
W U
S A A Constante climate :RH - 65% E + 13000 MPa
O i, RPN [ | PP I
0 100 200 300 400 500 600
Days
Fig. 2.3 Mekanosorptiva effekter, Mohager (1987)
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3 Laboratorieforsok

Laboratorieforséken utférdes under september och oktober manad, 1995, i V-husets labhall pa
LTH.

Bild 3.1 Forsoksuppstillning till forsok la och forsok 1b

3.1 Beskrivning och uppstillning

For att kunna sérskilja de olika komponenterna i deformationsekvationen gjordes en mangd
laboratorieforsok.

8tot . 8cl + 6krymp » E‘)kryp + 8ms (21)

Dessa stélldes upp och genomfordes enligt féljande:

13
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3.1.1 Forsoksserie 1a och 1b (langtidsférsok)

Nio forsoksuppstéllningar “riggades™:

1000

|

Fig. 3.1 Laborationsuppstéllning 1a och 1b
‘- [ Lostcel
1]
Regel )
. / Hﬂ,,—‘ Def.givare
Co |
e N N—
Regel |
L

Fig. 3.2 Detalj av provkroppen.

Laborationsuppstéllningarna bestér av stalbalkar (VKR 80), vilka &r inspdnda med
géngstinger (se fig. 3.1) genom labhallens véningsbjalklag.

Dimensionerna pé reglar och syllar valdes till 45 x 120 vilket &r en vanligt forekommande
dimension i konventionella tristommar. Samtligt virke dr av héllfasthetsklass K 12.

For att fa fram jimforbara virden pé deformationerna belastas alla forséksuppstéillningar med
en konstant spidnning. 14 kN visade sig vara en bra lastniva for uppstéllningarna med enkel
regel vilket gav en spénning pa 2,6 MPa. Detta motsvarar ungefar den last som fors ned per
regel pa bottenvéaningen i ett fyra- till femvaningshus. For fallet med fyra belastade reglar (se
kap. 3.2.1), fas vid den valda spdnningen en last pa 56 kN, vilket ocksa &r maxvardet for vara
lastceller.

Lasten pafores genom att muttrarna pa géngstdngerna dras 4t tills rdtt last avldses pa den till
lastcellerna uppkopplade datorn. Lasten halls sedan konstant genom att muttrarna dras at med
jdmna mellanrum.

14
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Deformationsgivarna monteras sé att de méter deformationen dver hela syllen, d.v.s. det
material vilket &r belastat tvérs fiberriktningen.

Litteraturstudier visar att elasticitetsmodulen &r starkt beroende av fuktkvoten. For att kunna
jamfora de olika resultaten &r det darfor viktigt att noga folja fuktkvotsvariationen i virket
under forsokstiden, vilket ombesorjdes genom vdgning av en kontrollkropp med jimna
mellanrum.

Innan forscket paborjades fuktades virket upp till ca 18% fuktkvot i klimatrum. Det fick sedan
torka ut till ca 12% ( jamvikt med labhallsklimatet) under forsékets gang, se bilaga 1 och
bilaga 3. Fuktkvoten bestdmdes gravimetriskt.

3.1.2 Forsoksserie 2 (korttidsforsok)

Dessa forsok genomfordes for att ta reda pa elasticitetsmodulen for trd da det belastas
vinkelrdtt mot fiberriktningen. Forsoken stélldes upp pa samma sétt som i fig. 3.2, men till
skillnad fran fig. 3.1 placerades uppstéllningen i en rigg dér last pafordes tills systemet
kollapsade, se bild 3.2. Under hela palastningen registrerades deformationen i en métdator.
Forhallandet mellan spénning och deformation kunde ddrmed pavisas och vidare ge ett viarde
pa elasticitetsmodulen. For att fa reda pd E-modulens fuktberoende gjordes forsoken med tre
olika fuktkvoter, helt uppfuktat, uppfuktat i klimatrum (RF=93%) samt med virke i jamvikt
med labhallens klimat.

Bild 3.2 Forsoksuppsillning till forsok 2.
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3.2 Resultat av laboratorieforsoken

3.2.1 9, (elastisk deformation)

Den rena elastiska deformationen beskrivs som tidigare ndmnts enklast med Hooke's lag:

P
€E=— 2.6
N (2.6)
eller
P
0=——h 2.7
NG 2.7)

For syllar och hammarband méste man beakta effekter av belastningsldngden L och av den
obelastade langden utanfor L. dven syllens tjocklek kan ha effekt pa4 deformationens storlek.
For att fa en uppfattning om detta har vi gjort tva typer av forsok. Dels forsok 1a dér vi har
varierande sylltjocklek och konstant belastningsléngd och forsok 1b dér vi varierar
belastningsldngden men héller tjockleken konstant.

3.2.1.1 Forsok 1a

Forsok 1a innehdll foljande kombinationer (se fig 3.3):

RS - en regel pa en syll
RSS - en regel pa tva syllar
RSSS - en regel pa tre syllar
[ ]
— ] I — |_
RS RSS RSSS
Fig 3.3 Forsok 1a (varierande sylltjocklek)

16
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Forsok la gjordes for utrona sylltjocklekens inverkan pé stimpeltrycket. Resultaten av
forsoken redovisas i diagram 3.1 och 3.2

Sylltjocklek

Def (mm)

04 - —a—RS

0 5 10 15 RSS
Tid (dygn) —@— RSSS

Diagram 3.1  Resultat forsok la

Tojning / Sylltjocklek

4.00%

3.00% |
oy —e—5dygn
' 2.00% |
39_-. ..... - Hooke’s lag

1.00% |

0.00% ; i

1 2 3

| h (antal syllar)

Diagram 3.2  Tojninngens variation med okande sylltjocklek

T6jningen minskar med 6kad sylltjocklek, se diagam 3.2. Detta stéder de ekvationer i kapitel
2.3.1.1 som anger att £ skulle minska med 6kande h, ekv. 2.8 och 2.9. En jémforelse kan goras
med de téjningar som hade fatts om Hooke's lag tillatits rdda ensam, se diagram 3.2.

17
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3.2.1.2 Forsok 1b

Forsok 1b innehdll foljande kombinationer, se fig 3.4:

RS - en regel pa en syll
RRS - tva reglar pé en syll
RRRS - tre reglar pa en syll
RRRRS - fyrareglar pa en syll
RKS- en regel pa kortsyll
|
| ] i
RS RRS RRRS
|
RRRRS RKS
Fig 3.4 Forsok 1b (varierande belastningsldngd)

Forsok 1b syftade till att ta reda pa stampeltryckseffekterna av varierande belastningsbredd.
Kombinationen RKS gjordes for att efterlikna fallet med oéndlig belastningsldngd.
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Belastningslangd

14
12
10 .
E 8 —o—RS
£
= —@-RRS
=] N . RRRS
— — RRRRS
—%_RKS
15
tid (dygn)
l
Diagram 3.3  Resultat av forsok 1b
Tojning / Belastningslangd
10.00%
8.00%
o 0,
: 6.00% | —
B S g Hooke’s lag
2.00% |
| 0.00% " i |
1 2 3 4

L (Antal reglar)

Diagram 3.4  Toéjningens variation med dkande belastningsléngd

Resultaten av forsok 1b visar pé att téjningarna 6kar med 6kande belastningslédngd, se diagram
3.4. Om inte effekterna fran stimpeltrycken hade funnits, skulle enligt Hooke’s lag tdjningen
varit konstant for alla kombinationerna i Férsok 1b.

En malséttning med ovanstaende forsék, 1a och 1b, var att forséka skapa en modell som
beskriver hur trd deformeras med hénsyn tagen till stimpeltrycket. Detta kan goras genom att
ersitta belastningsarean A i formel 2.6 och 2.7 med en fiktiv belastningsarea A’, vars storlek
beror pa belastninglingd och sylltjocklek. Mer om detta f6ljer under kapitel 3.2.1.6 och
3.2.1.7.
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3.2.1.3 Forsok 2

Forsoksserie 2, kortidsforsoken, genomfordes som tidigare nimnts med malséttning att finna
en elasticitetsmodul for trimaterial, vilket dr belastat vinkelrédtt mot fibrerna.

Forsok 2 inneholl foljande kombinationer, se fig 3.4:

RS - en regel pé en syll
RKS - en regel pa kortsyll

Provtryckningar utfordes pa provkroppar med fuktkvoterna 12%, 18% och 37% for bada
kombinationerna, RS och RKS, med tva forsok for varje fuktkvot och kombination.
RKS-forsoken gav inte ndgra anvindbara resultat p.g.a.:

e Provkroppen snedstélldes tidigt under belastningsforloppet och systemet kollapsade vid
relativt 1ag last.

e Snedstillning ledde i nagra fall dven till att provuppstéillningen kom i kontakt med delar av
riggen, vilket ledde till 6kad styvhet i systemet.

Resultaten av RS-f6érsoken kan ddremot anvindas for att f4 en uppfattning om
elasticitetsmodulens fuktberoende.

3.2.1.4 Elasticitetsmodul

Under forsoksserie 1 gjordes ett antal RS-férsok med avsikt att undersoka
elasticitetsmodulens fuktkvotsberoende. Aven korttidsforsoken (forsok 2) genomférdes med
samma malséttning.

Ur diagram 3.5 kan man utldsa att den elastiska deformationen och ddrmed ocksé E-modulen
dr ndrapa konstant for fuktkvoter mellan 12% och 18%. Det &r t.0.m. sa att den elastiska
deformationen &r nagot storre for 12% dn for 18% fuktkvot, vilket kan forklaras med att det
finns en stor osdkerhet m.a.p. den elastiska deformationen i dessa forsok. For uppstillningarna
med 37% fuktkvot dr den elastiska deformationen néstan tre ganger sé stor, vilket innebér att
E-modulen endast dr en tredjedel mot vad den &r for de bada torrare forsoken.

En forklaring till att skillnaden &r sa stor &r att en fuktkvot pa 37% befinner sig 6ver
fiberméttnadspunkten och att det fria vattnet som da finns i trdet pressas undan dé det sitts
under tryck och vi far en initiell deformation som endast harror fran vattenavgangen.
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|
RS-forsék for olika fuktkvoter \
7
6 ‘ J o—*
5 /40”'_’
T 4l
| E
| g 33
[ - 9 1 —0—37%
1 E— i 18%
i || —ee12%
0+ : 1
0 5 10 15
1 tid (dygn)
|
L

Diagram 3.5  Deformationer for regel pa syll-forsok med olika fuktkvoter

Diagram 3.6 visar E-modulerna for RS-uppstéllningar med 12% resp 37% fuktkvot. E-
modulen representeras av lutningen pa kurvan i last- t6jningsdiagrammet. Man ser dven hér att
E-modulen &r betydligt ldgre for de fuktigare syllarna. De E-moduler som ges av diagram 3.6
géller som sagt for RS-syllar. E-modulerna dr darfor hogre dn vad de skulle ha varit om man
inte hade fatt tillgodoréikna sig effekter fran staimpeltrycket.

En E-modul for tryckt tréd, utan dessa inverkningar, kunde inte fas fram med dessa forsok, sé
vi far noja oss med att konstatera att E-modulen &r starkt fuktberoende.

Korttidsforsok
5000 WP ‘ : ;
| 4000 | ;;/ .;
‘ st | —o—12%
§ 3000 417\/ X _—
‘ 7 2000 @ | 7 —3T%
8 ;{ K e 37%
1000 WAP | i
e |
0 ¢ (/ l | b :
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00%
‘ tojning (%)

Diagram 3.6  Last- tojningsdiagram for korttidsforsoken.
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3.2.1.5 Ett forsok att finna viirden pa den elastiska deformationen med utgangspunkt
fran deformationsviirden vid fem dygn.

Féljande resonemang bygger pa de formler av Frater & Thelandersson (1996) och Mértensson
(1995) som tidigare beskrivits.

g = NG eller (2.6)
&= AIZE h  dér 2.7
A" =b(L +1.06h) om L, > 1.6h (se fig. 2.2) F & T (1996) (2.8)
A’ = b(L +0.5h) Martensson (1995) (2.9)

Resultaten av forsck 1a och 1b ger inte ndgon bra uppfattning om den elastiska
deformationen. Deformationen under de tva forsta dygnen ér t.ex. storre for RRRS édn for
RRRRS, se diagram 3.3, vilket helt bestrider teorin om stampeltryckets effekt. Forsoket att
finna en elasticitetsmodul for trd som belastas vinkelrdtt mot fibrerna gav inte heller nagra
anvéndbara resultat. Det blir darfor svart att finna nagot reellt vérde pa de elastiska
deformationerna vid férsok som dessa.

Vi kan ddremot gora relativa jimforelser mellan deformationerna for olika kombinationer i
forhallande till en referenskombination. Som referens anvinds RS-kombinationen.

Nedan f6ljer en beskrivning av hur den elastiska deformationen for referensen RS tas fram,
samt hur de jaimforande vérdena for 6vriga kombinationer berdknas.

Tabellerna 3.1 och 3.2 visar pd att den procentuella 6kningen fran ett tidssteg till ett annat &r
konstant f6r varje kombination.

Regelbredd dp5 (mm) (5 dygn) |8 ;; (mm) (11 dygn) |Def. 6kning
O111/01s

L=45mm 1,6 1,8 1,1

L=90mm 2,9 3.2 1,1

L=135mm 3,9 4,2 1,1

L= 180mm 4,3 4,9 1,1

Tabell 3.1  Procentuell deformationsékning mellan tva tidssteg.
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Sylltjocklek |8, 5 (mm) |8, (mm) (11 dygn) |Def. 6kning
(5 dygn) S111/01s

h=45mm 1,6 1,8 1,1

h=90mm 2.5 2.9 1,2

h=135mm 3.0 3,3 1,1

Tabell 3.2 Procentuell deformationsékning mellan tva tidssteg.

Det kan dédrmed antas att det forhallande som rdder mellan deformationerna vid 5 dygn, for de
olika kombinationerna, dven rader vid palastningstillfillet, 0 dygn. Deformationen for
referensen RS vid 0 dygn sitts till 1,0 ldngdenheter. Deformationerna for 6vriga
kombinationer réknas upp lika mycket, procentuellt sett, som forsoksresultaten efter 5 dygn
indikerar, se tabell 3.1 och 3.2. De antagna deformationerna vid 0 dygn visas i tabell 3.3 och
3.4.1.

Man g6r hdrmed en ganska grov approximation da ingen hinsyn tas till skillnader i
krympning, krypning och mekanosorption mellan de olika kombinationerna, men dessa
skillnader bér inte vara sa stora att de gér nagon stérre inverkan pa slutresultatet.

3.2.1.6 Betydelsen av sylltjockleken

Syllens tjocklek &r en viktig parameter att ta hdnsyn till da man talar om stampeltryck. En
okad tjocklek ger en minskad t6jning, p.g.a. att kraften fordelar sig 6ver en storre fiktiv area ju
storre tjocklek man har. Detta ger en ldgre spanning vilket i sin tur leder till minskad t6jning.

I tabell 3.3 jamfors de uppmatta virden och de, med referensen som grund, framtagna vérdena
vid 0 dygn med virdena enl. Martensson (1995) och F&T (1996).

Foljande ekvationer kommer av ekvationerna 2.6 - 2.9, dir L och h dr regelbredden respektive
sylltjockleken och n &r antalet syllar travade pa varandra.

p

o =——— —h Martensson (1995 3.1
h,ref b(L + O, Sh)E ( ) ( )
P .
Opp = nh Martensson (1995) 3.2)
b(L +0,5nh)E
P
Opref = ——————=h F & T (1996) (3.3)
’ b(L +1,06h)E
P
F & T (1996) (3.4)

O = nh
b(L +1,06nh)E
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)
8;’131 = nh (3‘5)
6h,ref
81’6]
el - Zh_ (3.6)
n
Inséttning av 3.1 och 3.2 respektive 3.3 och 3.4 1 3.5 ger:
P
nh
gt Oun  BI+0S0OB nlL+0.00) w00 ra0sy
Sprr L (L+0,5nh)
b(L +0,5h)E
I detta fallet &r h = L = 45 mm vilket ger:
sl _ n(1+0,5)
" (1+0,5n)
och
gl = B T Mirtensson (1995)
(1+0,5n)
respektive
el n(1+1,06)
" (1+1,06n)
och
g o AALAG) F & T (1996)
(1+1,06n)
Uppmiétt vdrde (5y,) (5lr]°‘) (g{f‘) Martensson | Martensson (F& T |[F& T
(5 dygn) (0 dygn) | (0 dygn) | (8y") G) RECY!
n=1 [1,6 1,0 (ref.) 1,0 (ref)) | 1,0 1,0 1,0 1,0
n=2 12,5 1,6 0,8 1,5 0,75 1,32 10,66
n=3 |3,0 1,9 0,6 1,8 0,6 1,48 10,5
Tabell 3.3 Jamforelser mellan uppmitta virden och virden enligt Martensson respektive F & T.

rel

Vid en jaimforelse mellan g, for 0 dygn och g, enligt Martensson respektive F & T, finner
man att Martenssons formel stimmer bist 1 det hiir fallet. Darfor kommer Martenssons formel

att anvéndas fortséttningsvis da belastningsldngdens betydelse behandlas.
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3.2.1.7 Betydelsen av belastningsliingden

Carling (1990) ger féljande samband med hénsyn tagen till regelbredden vid stimpeltryck:

K. =1,8 for mL <15 (2.2)
150 "

Ke =4— for 15 <mL <150 mm (2.3)
mL

k.= 1,0 for 150 <mL (2.4)

dér ., kan ses som en forstoringsfaktor till E- modulen. L &r regelbredden, vilken i det hér
fallet &r 45 mm och m &r antalet reglar bredvid varandra.

I tabell 3.4.1 visas de uppmadtta vérdena vid tiden 5 dygn tillsammans med vérdena efter 0
dygn och vérden enligt Carling.

G o}
ELref = KCE (.)7)
(e}
€, =—— 3.8
mL KCE ( )
8E:I = EmL (39)
€L ref

Belastnings Uppmiitt virde (8) [(el*)  |(e}®
langd (mL) (5 dygn) (0 dygn) | Carling
45 mm 1,6 1,0 1,0

90 mm 2,9 1,8 1,18
135 mm 3,9 2,4 1,31
180 mm 4.3 2,7 1,35

Tabell 3.4.1  Jamforelse mellan uppmétta virden och berdknade vérden enligt Carling (1990).

Som synes dr dverensstimmelsen inte speciellt god. T.ex. dr i forsoken téjningen f6r mL =
180 dubbelt sa stor som motsvarande € enligt Carling.

I forsoksresultaten syns tydligt att belastningslangden dr av stor betydelse f6r hur stora

deformationer man fér i en konstruktionsdel. Det &r dérfor av intresse att inféra betydelsen av
belastningsldngden, mL, i Martenssons formel.
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Vi ansitter:

AL et = bE(1)(L +0.5h) (3.10)
Ao = bf(m)(mL +0. 5nh) 3.11)
relativ t6jning:
PL
ELref = N ; P, =cbL (3.12)
L,ref
_ PmL,nh , P —olml, 313
8mL,nh - A* B 5 mL,nh — oom ( . )
mL,nh
rLel - ngL,nh (314)
L, ref
ocbmL
rel _ 8mL,nh _ AmL,nhE _ I‘l’lf(l)(L-{-O, Sh) (315)

- EL ref B _‘be ~ f(m)(mL +0, 5nh)

L,refE
forL=h=45 mm :

mf(1)(1+0,5)

rel

f(m) =
(m+0,5n)g;

srLe' ar de uppmdtta vdrdena pa tojningen enligt tabell 3.4.1 och n &r i samtliga fall 1.

m g |f(m)
GO

2 |18 [0,6667f(1)
3 |24 [0,53576(1)
4 2,7 10,4938f(1)
Tabell 3.4.2

Dessa virden plottas i diagram 3.7
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0,8
= 06 ® | f(M)/F(1)
g 1 o]
£ 04
T 02 ]
0 | :
0 1 2 3 4

Diagram 3.7 f(1)/f(1), fR)/E(1), f3)/EL), f(4)/(1)

Formen pé en antagen kurva, som punkterna formar, liknar en f(x) = 1 / x. Vi antar
funktionen:

a
fc(m) = () +c (3.16)

Foratt A" skall gd mot A da m gér mot oédndligheten ansitts att fc(m) gar mot 1 da m gér mot
odndligheten d.v.s. ¢ = 1. D4 kan ekvationssystemet l6sas:

a
fe(l) = = +c=1,01(1)
a
fe(2) = 2_b) +¢=0,6667f(1)
a
fe(4) = % +¢=0,4938f(1)
ger: a=2,27; =-0,05; c=1,0

for att hyfsa formeln sdtts a=23; b=0; c¢=1,0;

I diagram 3.8 plottas kurvan fc(m) och jamfors med vara uppméitta vérden, f(1), f(2),f(3) och
f(4). Det framgar tydligt att fc(m) dr ett bra antagande sa f(m) ges direkt ur fc(m).

Fon) = Folfony= 22 +1.0 (3.17)
m
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]

2
s 15\ .
=, Anpassad funktion
£ 1 fe(m)/f(1)
= ; m Uppmétta vérden |
E 05 | for f(m)/f(1)
E
Pre=y

0 |

0 2 4 6

m

|

Diagram 3.8  fc(m)/f(1) plottad tillsammans med f(m)/f(1)

Dérmed finns det ett samband mellan deformationen och belastningsldngd respektive
sylltjocklek:

66] = € nh
AE
dér
* 2,3 ’
A =D( +1)(mL + 0, 5nh) ; L, h =regelbredd resp. sylltjocklek
m

; m, n = antal reglar bredvid varandra
resp. syllar travade ovanpa varandra

Om man som i det hér fallet saknar en giltig E-modul kan man dndé gora relativa jamforelser
mellan deformationer eller t6jningar for olika kombinationer. Detta gérs nedan:

afl _ 1, 5mf (1) (3.15)
f(m)(m+0,5n)
f(rn)=2’3+1,0 (3.17)
m

Vérdena for SE'h redovisas nedan i tabell 3.5, dar L =h =45 mm.
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Belastningslidngd (antal reglar)

Sylltjocklek |m =1 m=2 lm=3|m=4|m=ow

(antal syllar)

n=1 1,0 (ref) |[1,8 2.4 2,8 5,0

n=2 0,75 1,5 2,1 2,5 5,0

n=3 0,6 53 L9 |23 |30

Tabell 3.5 Tojningar for olika kombinationer att jimfora med referenskombinationen RS

Virdena i tabell 3.5 dr de framrdknade virdena pa € for olika kombinationer insatta i den
modifierade formeln som nu tagits fram. I en jimforelse med de uppmiitta virdena pa €™ i
tabell 3.3 och tabell 3.4.1 ser man att overensstimmelsen dr god, for samtliga kombinationer
dér jamforelse kan goras, d.v.s. for kombinationerna i forsta raden och forsta kolumnen. For
virdet med o#ndligt antal reglar gérs jomforelse med RKS i diagram 3.3. Den momentana
deformationen for RS, d.v.s. den kombination med vilken alla jamférelser gors, dr hir 0,85mm
och fér RKS ca. 7 mm. Deformationen for RKS borde enligt formeln ha varit 5 *
deformationen for RS = 4,25 mm. Skillnaden &r ganska stor, vilket kan forklaras enligt
foljande:

e Syllarna lag i samma klimatrum under lika lang tid. Tiden var dock for kort for att de
skulle stélla in sig helt efter rddande klimat. RKS kan, p.g.a. att den &r mindre, dérf6r ha
blivit fuktigare &n RS och ddrmed deformerats mer dn forvéntat (se kap 3.2.2).

e Forsoket med RKS gjordes endast i ett exemplar. Detta ger en storre osdkerhet dn forséket
med RS, vilket gjordes i tva exemplar.

e Det ér inte sdkert att en kort syll som belastas dver hela sin ldngd dr helt jamforbar med en
o#dndligt lang syll belastad 6ver hela dess langd.

e De initiella deformationerna dr som tidigare ndmnts kénsliga for stérningar, vilket gor det
svart att jamfora de elastiska deformationerna, 0,85 mm och 7 mm, f6r RS och RKS.

Sammanfattningsvis kan ségas att de framtagna formlerma ger en god approximation till vad
som hénder ur deformationssynpunkt, da belastningsldngd respektive sylltjocklek dndras. Vad
som dock saknas, for att kunna bestimma den elastiska deformationen for en godtycklig
konstruktionsdel med tri belastat vinkelrétt mot fiberriktningen, dr en vél definierad
elasticitetsmodul.
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3.2.2 dyymp (fuktberoende deformationer)

Da ett trdmaterials fuktkvot gér fran en hogre till en ldgre niva krymper det, vilket dr en
deformation endast beroende pa fuktavgang. Detta har behandlats tidigare ur en teoretisk
synvinkel och det dr nu dags att titta pa vad som hénder i praktiken.

Krympningsforsoket gick till pa foljande sitt:

En noga tillsdgad tréikloss med dimensionerna 140 x 120 x 45 (ldngd x bredd x tjocklek)
fuktades i klimatrum med RF=93%. Efter ungefir fyra veckor plockades provbiten ut och
mitningarna inleddes. Vid varje mitning vdgdes provbiten for att kontrollera fuktkvoten. Da
uttorkningen avstannade lades provbiten i en ugn for att torrvikten skulle erhéllas.

Med skjutmatt méttes atta olika punkter i alla tre riktningarna:

e [ provbitens ldngd, métpunkt 1 och 2
e Provbitens bredd, métpunkt 3 och 4
e Provbitens tjocklek , métpunkt 5, 6, 7 och 8

Mitpunkt 1 2 3 g 5 6 % 8

24/10 139,95 |140,1 |124,9 |124,2 [44,9 (45,0 |44,4 |444
25/10 139,5 [140,0 |122,3 [122,9 |44,4 (44,5 (43,8 (43,8
26/10 139,5 [140,0 |122,0 [122,0 |44,3 (44,4 (43,8 (43,7
29/10 139,5 |140,1 |120,9 |120,9 |44,1 (44,2 |43,5 [43.4
1/11 139,5 |140,1 [120,2 |120,2 (44,0 44,2 43,4 |43.4
2/11 139,4 |140,0 |119,8 |119,8 [|43,9 (44,1 |43,4 |43,2
4/11 139,4 [140,0 |119,2 [119,7 |43,8 [44,0 (43,3 [43,]
6/11 139.4 |140,0 (119,1 |119,2 (43,8 |44,0 |43,3 |43,1
13/11 (torr) [139.3 |139,9 [116,3 |116,3 (43,3 (43,4 [42,7 |42,5

Tabell 3.6 Mitresultat fran krympningsforsoken.

[ tabell 3.6 syns tydligt vilka riktningar, som behdver beaktas. Krympningen i ldngdriktningen
ar till det ndrmaste forsumbar (0.2 mm). Bredden och tjockleken har procentuellt krympt
ungefir lika mycket. Vi ska nu titta lite ndrmare pa hur tjockleken och bredden krymper med
varierande fuktkvot.
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3.2.2.1 Tjocklekskrympning

Datum 24/10 |25/10 |26/10 |29/10 |1/11 2/11 4/11 6/11 |13/11
(torr)
Fuktkvot  [25,64% |20,93% |18,26% | 14,59% [ 12,50% |11,55% | 10,15% [9,52% | 0%
Miétpunkt 5 |0 L11% [1,34% |1,78% [2,0% |2,23% [2,45% (2,45% |3,56%
Mitpunkt 6 [0 L11% [1,33% |1,78% |[1,78% |2,0% [2,22% [2,22%|3,56%
Miétpunkt 7 | O 1,35% |1,35% |2,03% [2,25% |2,25% |2,48% [2,48% (3,83%
Mitpunkt 8 [0 1,35% |1,58% |2,25% [2,25% |2,70% |2,93% [2,93% [4,28%

Tabell 3.7 Krymptdjningar fran uppfuktad till torr provbit for tjockleksriktningen.

Tjocklekskrympning

—eo— Matpunkt5

—m— Métpunkt6

, L Y - Matpunkt?7
0 i ; . \ s Matpunkt8

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 3vworw——
Fuktkvot

Krympning

Diagram 3.9  Tjocklekskrympningen plottad mot fuktkvoten.

En rét linje kan i diagram 3.9 approximeras:

0,04
€ krymp = 0, 04 — F u

vilket ger en formel for tjocklekskrympning:

ASkrymp = 24—5(1.11 - u2) u anges 1% (318)

Formeln kan nu ge en uppfattning om hur stor krympning blir vid fuktkvotsférdandring fran u,
till u,. T.ex. ger en dndring fran 20% till 10% en krympning pa ungefir 1,6%.
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3.2.2.2 Breddkrympning

Datum 24/10 [25/10 |26/10 [29/10 |[1/11 2/11 4/11 6/11 13/11
(torr)
Fuktkvot |25,64% |20,93% |18,26% |14,59% |12,50% | 11,55% | 10,15% |9,52% | 0%
Mitpunkt 3 | 0 2,08% |2,32% |3,20% |3,76% |4,16% |4,56% |4,64% [6,89%
Mitpunkt 4 | 0 1,05% [1,77% |2,50% |3,06% |[3,38% |3,46% |3,86% |6,36%
Tabell 3.8 Krymptojningar fran uppfuktad till torr provbit fér breddriktningen.
Breddkrympning

m e —

£ | —o— Métpunkt3 |

Q.

§ ; —— Matpunk4
, 0.00% 5.06% 10.60% 15.60% 20.60% 25.(.)0;’250.00%
1 Fuktkvot
Diagram 3.10 Breddkrympningen plottad mot fuktkvoten.
En rit linje kan i diagram 3.10 approximeras:

0,065
Ekrymp = 0,065 — u
vilket ger en formel for breddkrympning:
6,5 .

A€ grymp = E(u] -u,) uangesi% (3.19)

32



Fuktrorelser och deformationer i stomsystem av tréi

3.2.2.3 Jamforelser med teorin

Nedan foljer en jamforelse med den tidigare ndmnda uttrycket fér krympning:

u, —u
_ 2 1
Ag krymp — - Olg (2 11 )
¢

o= 7,7 % (tangentiellt) o= 4,0 % (radiellt) ; for furu

Antag att breddkrympningen motsvaras av krympning tangentiellt, i formel 2.11, ;= 7,7 %
och att tjocklekskrympningen motvaras av krympning radiellt, i formel 2.11, o= 4,0 %

(uy-u; )=25,64-0=25,64%

u;, fiberméttnadspunkten sétts till 30 %

Detta ger  Agyy,= 6,6 % (breddkrympning) A& yymp=3,4 % (tjocklekskrympning)
Jamfor detta med breddkrympningen pa 6,5 % och tjocklekskrympningen pa 4 %, som
forsoken visade pa. Overensstimmelsen 4r forbluffande god, vilket ytterligare bekriftar
giltigheten for formel 2.11.

Vi gor dven en kontroll av provbitens volyméndring i jamforelse med det avgangna vattnets
volym:

Det finns en viss médngd vatten som avgétt som motsvarar en volym, V,. Massan av provbiten
dndras fran 321,14 gram till 255,6 gram, se bilaga 2, vilket dr en minskning pa 65,54 gram.
Detta ger V, = 65,54 / 1e6 = 65,54 e-6 m’. Volyméndringen av provbiten beréknas:

V,1=0,14*0,125%0,0447=782,25¢-6 m’ (Se mitresultat 24-okt)
V,=0,1396*0,1163%0,043=698,13e-6 m’ (Se mitresultat torr)
(Vo1 -Vp2)= 84,12 e-6 m’ : vilket ska jaimforas med 65,54 e-6 m’.

Detta kan anses ganska bra med tanke pa osdkerheten i métningarna.

Den funna formeln for tjocklekskrympningen blir alltsé :

4
6krymp = g(ul ) )h

Den kan nu enkelt appliceras i modellen for de totala deformationerna vinkelrétt fibrerna.
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3.2.3 8yyyp (tilliiggsdeformationer p.g.a. lingtidslast)

Krypningen ér i forsoken svar att fa ndgot grepp om. For det forsta dr krypningen tidsberoende
och forséken holl endast pd i 13 dygn, vilket dr lite i dessa sammanhang. For det andra &r det
viktigt att, for att kunna isolera deformationen p.g.a. krypning ur den totala deformationen,
man gor forséken i en kontrollerad miljo t ex i ett klimatrum, da det annars blir svart att skilja
krypningen fran krympningen och mekanosorptionen. Férséken kunde inte utforas i
klimatrum p.g.a. forséksuppstéllningens utformning.

Forsoken utgjordes av tva RS-uppstéllningar ddr materialet var i klimatbalans med labhallen.
Lastnivan var dven hér 2,6 MPa. Forsoken péagick i 13 dygn och lastnivan hélls konstant under

hela forloppet.
Fuktkvoten i materialet holl sig relativt stabil omkring 12%, se diagram 3.11, vilket
begriansade krympningens och mekanosorptionens inverkan.

14.00% ‘ ) I
12.00% —t— ; | o ;
10.00% | | ! |
8.00% | ‘ . I
6.00% | 1 1 || 1|
4.00% | [

2.00% | 1 |

000% | | | | ||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

fuktkvot (%)

| ‘ |

Tid (dygn)

Diagram 3.11 Fuktkvotsédndring under krypningsforsoket.

Tilldggsdeformationen, d v s den totala deformationen, 1,53 mm, minus den elastiska
deformationen, 1,08 mm blev for férsdken ca 0,45 mm eller 1,0 %, se diagram 3.12.
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16 -
14 |
12 ] N

08, | .
06| . | -

0.4 | S N e
|—e—RS ‘
0.2 _ \

0. | | — | |

def (mm)

tid (dyan)

Diagram 3.12 Deformation p.g.a krypning.

Den fuktkvotsfordndring pé ca 1,2 %, fran 12,6-11,4 %, som skedde under foérloppet (se bilaga
1) ger enligt formel 3.18 en krympning - svédllning pa ca 0,19 %. Detta kan ses som en
osidkerhet 1 resultaten.

Krypdeformationen blir saledes enligt férséken:
1,0 % + 0,19%

Detta géller som sagt efter 13 dygn. For att fa en hyfsad uppfattning om vad som hénder efter
lang tid sétts de uppmétta virdena in i ekvationen:

o =at® (2.12)

dér ¢ dr kryptalet som definieras som en procentuell 6kning av den elastiska deformationen
p.g.a. krypning. b dr ca 0,3, a dr ca 1-1,5 och t dr tiden i ar. Detta géller som tidigare ndmnts
for krypning i fiberriktningen, men da det ej finns ndgon annan formel att tillga gors nu en
uppskattning av konstanterna for krypning i radiell ledd.

For méitningarna géller:

Den totala deformationen efter 13 dygn = 1,53 mm. Den elastiska delen dr 1,08 mm

¢ =(1,53 -1,08)/1,08 = 0,41 t=13/365=0,036 b=0,3 =>a=12

Saledes kan krypdeformationen beskrivas som:
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8kryp = ¢ * 8el da
¢ =1,2t%°
krypningen efter 1 ar blir da: (e=1+4¢)

0=12 =>¢g=22

3.2.4 96, (deformation p.g.a. mekanosorption)

Deformationen beroende av mekanosorption dr svar att forutséga i vart fall, darfor gor vi ett
forsok att ga bakvigen genom att fran den totala deformationen dra de tidigare berdknade
deformationerna, beroende av krympning, elasticitet och krypning. Vi tittar nu pa en enkel
syll belastad av en regel med lasten 14 kN (RS). Enligt tidigare anvidnda formeln for den totala
deformationen.

Otot = O¢r + 6krymp + 8kryp A 2.1)
RS
2
/’_’_/
1.5

E /
£ 1
- 4
@
© 05

0

0 5 10 15

tid (dygn)

Diagram 3.13 Deformationsbild for en regel- sylluppstéllning.

dio= 1.8 mm ; enligt diagram 3.13
d.= 0.85 mm ; enligt diagram 3.13

Vi gér nu 6ver till att betrakta de fuktberoende deformationerna. Diagrammet nedan visar pé
dndringen av fuktkvoten i syllen under belastningstiden.
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Fuktkvot
20.00%
_ 18.00% |
if 16.00% || .
£ 14.00% ™~ ———
2 1200% T —
10.00% |
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tid (dygn)

Diagram 3.14 Fuktkvotsvariation under belastningstiden.

Krympningen berdknas nu ur det tidigare funna sambandet:

4
Ag krymp — E(ul - uz) (3.18)

Okrymp=AEkrymp * 0,045 = 0,44 mm ; fuktkvoten gér fran 18,5 % till 12,4% efter 10 dygn
Krypningen fas enligt foljande:

6kryp =0 * Oy

¢ =at’= 1,2 (10/365)" = 0,41

Oryp = 0,41 * 0,85 = 0,35 mm

Detta ger oss nu slutligen:

81 “F Bpgrngy ¥ By = 164

Oio= 1.8 mm ; vilket ger oss §,,;= 0.16 mm

0,16 mm blir alltsé deformationen beroende pé den sé kallade mekanosorptionen i detta fall.
P4 samma sitt fis mekanosorptionen vid tiden 2 , 5 och 13 dygn, tabell 3.9.
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8tot 8el 6krymp 6kryp 6ms
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

2 |1,27 (0,85 (0,14 (0,21 |0,07
5 11,60 10,85 10,32 (0,28 |0,15
10 |1,80 (0,85 (0,44 0,35 0,16
13 11,85 (0,85 (0,43 0,38 (0,19

Tabell 3.9 Mekanosorption vid olika tidpunkter.

Effekterna av mekanosorptionen blir som synes sma, sa de kan anses vara férsumbara vid
denna typ av forsok.
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3.3 Sammanfattning
Resultaten av forsdken kan sammanfattas i féljande punkter:

e Den funna modellen for trds deformation kan nu beskrivas enligt:

P 4
Oyt = ﬁnh(l +¢)+E(ul —-u,)h

dér
* 2,3 .
A =b(—+1)(mL + 0, 5nh) ; L, h = regelbredd resp. sylltjocklek
m
; m, n = antal reglar bredvid varandra
resp. syllar travade ovanpé varandra
¢ = 1,5¢%3 ; ¢ dr bidraget fran krypning
u, —u, ; dr fuktkvotsférdndringen 1 procent

e De elastiska deformationerna har varit svéra att fi ndgon uppfattning om. Dels beroende pé
att den initiella deformationen é&r relativt kénslig for stérningar som hérrér fran varierande
materialegenskaper och dels att det samtidigt dr svart att gora en empirisk uppskattning av
E-modulen.

e Krympningsforséken verifierade den i litteraturen funna formeln, vilken ddrmed létt kan
appliceras 1 praktiken for att ge ett bra védrde pa krympningen i trimaterial.

e Krypformlerna visade sig ocksa ge en god approximation av krypdeformationerna i
forsoken. Det dr ddremot svart att sdga nagot om krypdeformationen efter en langre tid da
sédana forsok inte genomfordes i denna studie.

e Da de ovan ndmnda deformationerna utretts och man gor en jamforelse med den totala
deformationen inses ldtt att ndgot saknas for att géra deformationsbeskrivningen komplett.
Dessa skillnader har dock varit ndra pé forsumbara, men kan énda antas ha sina ursprung i
mekanosorptiva deformationer. Dessa effekter blir mérkbart betydande da fuktinnehallet i
trdet varierar fran uttorkning till uppfuktning och vice versa ett storre antal ganger under
belastningstiden. I f6s6k 1 och 2 undergick endast ett uttorkningsforlopp, vilket inte gav
nagra ndmnvirda mekanosorptiva effekter.
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4 Knutpunktsforsok

4.1 Beskrivning och uppstéillning

Efter allt teoretiskt resonemang om deformationer i trimaterial behandlas hir vad som hiander
vid belastning av en “verklig konstruktion™ i ett verkligt hus”. Med “verkliga konstruktioner”
menas bjélklagsknutpunkter i, fullskala uppbyggda i laboratoriemiljo, vilka belastats pa
samma sdtt som forsok 1. Resultaten av knutpunktsforsoken kan ldtt verforas till ett verkligt
hus”. Det finns dock vissa skillnader som dr viktiga att beakta. Knutpunktsforsoken utfors
t.ex. inomhus under kontrollerade former och i forséken tillats en viss snedstéllning p.g.a.
ojamn deformation, vilket inte tillats i det verkliga huset. De knutpunkter som testades
stdlldes upp enligt fig. 4.1. De bestér av regel, dubbelt hammarband, golvbjélke, syll och pa
det ytterligare en regel. Detta &dr en knutpunkt for plattformsbyggande, som dr mycket vanlig i
USA.

3l Inner L '/’L Yiter

L
/

: /\/
/

Fig 4.1 Forsoksuppstdllning knutpunktsforsok.
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Bild 4.1 Forsoksuppstéllning knutpunktsforsok.

Olika typer av golvbjédlkar testades i tva exemplar av varje:

1. Trabjélke 220 x 45

2. Lattbalk typ Masonite 220 x 45

3. Lamelltrdbalk typ Kerto 220 x 45

4. Trébjdlke 220 x 45 med en stdende regel ytterst.

[ samtliga fall utom i 4 lades en tribjélke, 220 x 45, vinkelrdtt mot golvbjilken ytterst, se bild
4.1.1 4 byttes denna ut mot en stdende regel.

Lastnivan var 14 kN, d.v.s. 2,6 MPa dven i detta férs6k och den holls konstant genom att
muttrarna pa gangstangerna drogs at med jamna mellanrum. Deformationerna méttes fran

regel till regel, vilket gav deformationen av allt tré belastat vinkelrétt fibrerna.
Fuktkvoterna for de olika uppstéllningarna varierade enligt f6ljande:

1. 17,8%-11,6%

e

Ungefiér jaimvikt med labhallen.

(O8]

13% - 9,5%
4. 17,8%-11,6%
Da fuktkvoten éndras kan man rdkna med att deformationerna p.g.a. savdl krympning,

krypning som mekanosorption upptrader jimte den rent elastiska deformationen. Detta géller
dock inte for Masonitebalken, vilken ej hann bli uppfuktad innan férsdken paborjades.
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Fuktkvotsdndringarna r i forséken av rimlig storlek jamfort med vad som hénder dé en
motsvarande konstruktion byggs in i ett hus i Sverige. De uppmatta deformationerna bor
darfor dven de vara rimliga vid samma jamforelse.

4.2 Resultat av knutpunktsforsoken

Resultaten av knutpunktsférsoken redovisas i diagram 4.1 och 4.2. Det mest slaende &r
snedstdllningarna som upptrédde i férsék 1 och 4, se bild 4.2.

Bild 4.2 Snedstillning av forséksuppstéllningen

Trigolvbjilkarna deformerades s mycket att deformationsgivarna pa insidorna gick i botten
efter 18 dygn. De hade da tryckts ihop 16 mm innermétt och 7 mm yttermatt for forsok 1
respektive 13 mm innermatt och 3 mm yttermatt for forsok 4.

For littbalken och lamelltréibalken deformerades insidan och utsidan ungefér lika mycket, ca
10 mm inner och 9 mm ytter respektive 9 mm inner och 7 mm ytter.
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Knutpunktsférsdok
18

s Ligg. inner

—+— Sta. inner

—e— Kart. inner

def (mm)

—a— Mas. inner

0 5 10 15 20 25
tid (dygn)

Diagram 4.1  Insidans deformation.

Knutpunktsforsok
9 .
8 -//
7 ™ P
6 —m— Ligg. ytter
g 5 .. Sta. ytter
g 4 e, —e— Kert. ytter
s 3. y 5 — e Mas. ytter
2 4
1 w
0]
0 5 10 15 20 25
tid (dygn)

Diagram 4.2  Yttersidans deformation.

4.3 Sammanfattning

Lamelltrdbalken och ldttbalken gav klart mindre deformationer én bjélken i massivt trd. I en

verklig konstruktion kommer léttbalken att fa &nnu béttre varden och ddrmed “knappa in” pé
lamelltrabalken, i och med att bjilklagen blir littare och ddrmed belastar knutpunkterna med
en mindre last dn for motsvarande tungt bjélklag.
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S Kvarteret Orgelbédnken

VY FRAN SKOMAKAREGATAN

I Sverige finns for ndrvarande bara ett fatal hga hus med trdstomme. Forskning och
utveckling pa omradet gar dock framéat med stormsteg, dar malséttningen ligger i att bygga
miljovénligt och kostnadseffektivt. Skanska r just nu, pa uppdrag av det kommunala
fastighetsbolaget Stangastaden, mitt uppe i ett pilotprojekt i Linkdping, nybyggnad av Kv.
Orgelbédnken. I genuin 50-talsmiljé bygger man ett flerfamiljshus i fyra vaningar med stomme
av trd. Fastigheten ska komma att inrymma 36 ldgenheter och beréknas sta fardig i mars “96.
Man har lyckats vara helt konsekvent vad géller materialval, t.o.m. hisschaktet &r konstruerat i
trd, se bild 5.1.
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Bild 5.1 Hisschakt i trd

Ett projekt som detta, ddr man inte riktigt kan lita till gamla beprévade tekniker och rutiner
l6per séllan helt smértfritt. Detta géller d&ven Kv. Orgelbdnken, ddr man hade ett byggstopp pa
fem veckor i mitten pa sommaren 1995. Stoppet berodde pa att man hade fatt
stabilitetsproblem orsakade av att golvskivorna kapats vid ldgenhetsskiljande viaggar for att
motverka dverforingen av stegljud. Konstruktérer och projektledare fick ténka om och man
bestdmde sig till slut for att dra den amerikanska OSB-skivan oskarvad 6ver hela
véningsbjélklaget. Detta visar pé att det fortfarande finns mycket att ldra, men ocksa pa den
“tjurskallighet” som dr mycket viktig for att leda en sddan hér utveckling vidare.

Nedan beskrivs nagra i huset anvédnda konstruktionslosningar och deras bakgrund diskuteras.

Det redovisas dven en del métningar som gjordes for att kartldgga eventuella snedstéllningar,
vertikaldeformationer och bjélklagsnedbdjningar.
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5.1 Konstruktionsdetaljer - viktiga knutpunker ur
deformationssynpunkt

Kv. Orgelbdnken har konstruerats av Skanska Teknik AB, som i ett tidigt skede ldmnade ett
forslag pé ett betongalternativ, vilket man senare omvérderade och tog initiativ att bygga helt
i trd. Konstruktorerna pa Skanska stod nu infor en hel del fragestéllningar, vad géller
stabilitet, akustik, deformationer, fuktrorelser samt utformandet av ett hisschakt helt i tré.
Detta ledde till ett nytdnkande som utmynnade i manga geniala l6sningar.

Huset plattformsbyggdes for att ge en smidig produktion. Det var ocksa meningen att OSB-
skivan skulle ligga som ett tétt skikt Gver varje vaning med uppgift att skydda 6vriga
tramaterial under uppbygnaden av huset vaning for vaning. Detta p.g.a. att man blivit
informerad om att OSB-skivan var behandlad med vax for att motsta fuktpaverkan. Det
visade sig inte vara helt sant. Problem uppstod da skivan borjade svélla da den utsattes for
fukt. Skivan borjade trycka ut yttervdggarna under svéllningen, men orsakade som tur var
bara minimal vagguttryckningar. Langre fram redovisas en métning av OSB-skivans
svéllnings- och krympningsegenskaper.

Man valde att anvinda en fackverksbalk i golvbjélklaget, for att minska mingden tré belastat
vinkelrétt fibrerna och for att gora ett sé latt bjdlklag som majligt. Man har ocksa forsokt att i
sa stor utstrdckning som mojligt inte ha golvbjdlkarna upplagda pa yttervédggarna se fig 5.1.
Problem uppstér annars ofta i dessa knutpunkterna dér lasten dr relativt hog. En annan
elegant konstruktiv 16sning dr hisschaktet, som man konstruerat med massiva regelpaket
infdsta i varje véningsbjélklag se bild 5.2. Vidare 16ste man som tidigare ndmnts
stabilitetsfragan med den amerikanska OSB-skivan.

=
= U]

Fig. 5.1 Knutpunktl - Yttervidgg-Bjilklag
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Fig.5.2 Knutpunkt2 - Yttervigg-Bjilklag

Knutpunkten i fig 5.2 dr ingen vanlig foreteelse i huset. Det &r i princip bara vid hisschaktet,
som balkarna lagts upp pa yttervdggen. Anledningen till detta &r som redan ndmnts att de
storsta lasterna fors ner genom yttervdggen och man vill inte utsétta allt f6r mycket liggande
trd for denna belastning.
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Fig 5.3 Knutpunkt3 - Mellanvigg-Bjilklag

Fig 5.3 visar pa en knutpunkt mellan bjélklag och en birande mellanvigg. Aven hér syns den
stdende regeln i fackverksbalkens ytterkant, som har till uppgift att fora lasten vidare utan att
ge upphov till stora deformationer. Man ser ocksa hur OSB-skivan gar oskarvad genom
vaggen allt for att 6ka stabiliteten hos stommen. Pé fackverksbalkens undersida sitter en s.k.
akustik profil av plat, vars uppgift &r att sédnka ljud transmissionen mellan vaningarna.

Den viktigaste detaljen, ur deformationssynpunkt, dr dock att man lyckats minimera méngen
virke belastat vinkelritt fibrerna.
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5.2 Mitningar - metoder och resultat.

Tre olika métningar utférdes pa huset for att kartldgga vertikala deformationer,
snedstédllningar och bjdlklagsnedbdjningar. Métningarna utférdes pé plats av Skanskas
arbetsledare Conny Sahlin. Initieringen av métningarna gjordes den 19/9 1995 efter en kort
rundvandring pa bygget. Métningarna fortlépte sedan med varierande intervall och
avslutades den 15/11 med den sista métningen. Nedan f6ljer en beskrivning av de olika
métningarna och tillhérande resultat.

Vertikala deformationer:

P2

o

Fig 5.4 Gavel | Gavel 11

Maétningen gjordes med hjilp av stalméttband 6ver fyra vaningar av huset, se fig.5.4. En
fransk traskruv féstes i hammarbandet pa fjarde vaningen pa vilken méattbandet hangdes.
Husets hojd méttes sedan ner till en markering pé grundplattan. Fyra méatpunkter anvindes,
P1, P2, P3 och P4, se fig 5.4. Gavel II befann sig pa rakt motsatta sida av huset jamfort med
gavel I. Temperaturvariationerna var forhallandevis laga varfor mattbandstjningen beroende
pa temperaturdifferanser féorsummades.

Datum Pl (mm) |P2 (mm) |P3 (mm) |P4 (mm)
19-september | 11249 11250 11250 11300
27-september | 11247 11250 11248 11298
10-oktober 11247 11250 11251 11298
15-november | 11240 11241 11238 11292

Tabell 5.1 Resultat av vertikalmétningar

Som synes visar reslutaten inte pa nadgon stérre deformation under den férsta manaden, vilket
har sin naturliga forklaring i att last samt fuktkvot varit relativt konstanta. Det syns dock
tydligt att nagot intréffat infor den sista métningen. I slutet av oktober borjade man ndmligen
fardigstilla taket, vilket innebar en lastokning framst i samband med ldggningen av
takpannorna.
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Det skulle naturligtvis vara intressant att f6lja deformationerna under en ldngre tid, men p.g.a.
praktiska problem med métinrédttningens placering avbréts métningarna den 15/11. Det kunde
t.ex. vara sd, som de tidigare redovisade experimentella resultaten visar, att man far en
tilldgsdeformation da fuktkvoten sjunker fran 17 % vid inbyggnad till ndrmare 11%, dé huset
varmts upp. Tyvérr fanns det ingen mojlighet att pavisa ndgon sddan deformation.

Snedstéllningar:

For att identifiera eventuella snedstdllningar utvecklades en médtmetod, vilken enkelt visar pa
detta. Vi miter diagonaler fran mellanvigg till yttervédgg i tva rum pa fjarde vaningen.
Differanserna pd diagonalerna ska genom en geometrisk betraktelse ge oss en uppfattning om
hur stora snedstéllningarna blir. Fyra métpunkter initierades, D1, D2, D3 och D4, se fig. 5.5.

r . e ~ _ _
H | ﬁl\\\ L= D2 53“\\ //’Dj
| e ol It
‘ - - b T _— . e -
e T . ~ _
‘ - - e L -
I
Fig 5.5 Diagonalernas placering i de bada rummen
cosinussatsen ger:
D? = H? + L? —2HLcoso (5.1)

-
A
\\
\\
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Fig 5.6
d =Lsin(a —ay) ; ddr o dr vinkeln efter férsta métningen
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Datum D1 D2 D3 D4
19-september |7.563 |7.574 |7.580 |[7.593
27-september |7.563 |7.574 |7.579 |7.594
10-oktober 7.563 |7.574 |7.579 |7.593
15-november

Tabell 5.2 Resultat av diagonalmétningar

Tyvérr kunde inga métningar goras efter takldggningen i slutet av oktober eftersom
viggmonteringen kommit sé langt att métutrustningen tvingades plockas ner. Om métningen
kunnat utféras hade en eventuell snedstéillning enkelt kunnat pavisas med denna metod.

Bjilklagsnedbdjningar
Pa en fem meter lang aluminium profil monterades fem olika méatpunkter, N1, N2, N3, N4,

och N5. Avstandet till golvskivan méttes med métklocka. Forsta métningen den 19/9 sattes till
referens, varvid de foljande métningarna endast utrycker en forédndring.

Datum N1 (mm) |N2 (mm) [N3 (mm) |N4 (mm) [N5 (mm)
19-september |12.7 15.9 17.2 16.0 12.4
27-september |+1.3 +1.5 +1.3 +0.7 +1.0
10-oktober +0.65 +0.9 +1.15 +0.8 +0.8
15-november |+1.20 +1.40 +1.10 +1.70 +0.8

Tabell 5.3 Resultat av nedbojningsmétningar

Dessa métningar ér véldigt kénsliga for stérningar och da utslaget inte blivit storre dr det svart
att dra nagon slutsats.

OSB-skivan

Det gjordes dven en métning av krympning- och svéllnings-egenskaperna hos det i huset
anvinda skivmaterialet. Anledningen till detta var att OSB-skivan inte tidigare anvénts i
Sverige och man visste ddrmed inte mycket om dess uppforande vid fuktvariationer. Detta dr
viktigt att utreda da man létt kan fa problem om slédppet mot yttervdggarna inte gjorts stora
nog for att godta svillning.

Metod

De tre provkropparna O, S och B placerades i klimatrum med RF=87% dér de fuktades upp
under tre veckor. Vidare méttes svéllningen vid vissa tidpunkter genom att provbiten
placerades pa en plat pa vilken tva aluminium profiler monterats i rit vinkelrét till varandra.
Provbiten fordes dikt an de tva profilerna och svillningen méttes i fyra punkter. Da
provbitarna antogs vara relativt fuktméttade placerades de i ett torrare klimatrum med
RF=50% och mitningarna fortlopte for att kartldgga krympningen. Resultaten ses i diagram
5.1. Dér &r dven en approximerad kurva plottad:
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¥y =30x

Detta leder till att krympningen / svéllningen hos en OSB-skiva, under fiberméttnadspunkten,
kan beskrivas enligt foljande:

(up —uy)
€krymp = T (5.2)
|
|
|
g 13.00% ] - ‘
| 12.00% I | X 'L% ] ¢ Uppfuktning O
| | @ Uttorkning O
g TP e " Uppfuktning S
o
e’s 10.00% : «  Uttorkning S
é 9.00% ! % Uppfuktning B
Uttorkning B
8.00% | L ® .
— Approximerad kurva
7.00% /x :

0.20% 0.30% 0.40% 0.50% ;
tojning (%) i

Diagram 5.1 Tojningens fuktberoende for OSB-skivan

En uppfuktning fran 9% till 12% ger alltsa en svillning hos OSB-skivan pa 0,1% d.v.s 1
mm/m, vilket kan leda till besvérligheter om man ej har tillrackligt sldpp mellan skivorna.
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5.3 Sammanfattning

De utférda métningarna utmynnade i ett antal mer eller mindre viktiga slutsatser:

e Vertikalmétningen visade inte pa nagra storre deformationer forrédn ytterligare last, i form
av takpannor, pafordes. Médtmetoden &r anvédndbar d& den enkelt visar pa nér under
byggskedet deformationerna uppkommer.

e Diagonalmétningen gav inte ndgra anvéndbara resultat dd métningarna upphorde innan
nagon ytterligare palastning gjordes. Metoden bor vara anvandbar och &r helt klart vérd
vidare provning.

e Metoden for horisontalmétningen &r for kénslig for yttre paverkan och ér darfor inte
anvéndbar.

e OSB-skivorna har en betydande tendens till svéllning / krympning vid
fuktkvotsforandringar. Detta méste beaktas da man vill ha skivan som stomstabilisering,
d.v.s da skivan ligger obruten éver ett helt vaningsplan.



Fuktrorelser och deformationer i stomsystem av trd

54



Fuktrorelser och deformationer i stomsystem av trd

6 Slutsatser

For att komma tillrdtta med deformationernas storlek i ett system av trd belastat vinkelrétt
fiberriktningen genomfordes ett antal férsék och teoretiska resonemang.

Resultaten av detta kan sammanfattas i féljande punkter:

e Den funna modellen for beskrivning av deformationer i trd belastat vinkelrétt fibrerna kan
sammanfattas i

P 4
O = A_*Enh(l +¢)+£(u, —u,)h

dar
A’ = b(mL((—O%?) +0,3)+0,5nh) ; L, h = regelbredd resp. sylltjocklek
m -0,
; m, n = antal reglar bredvid varandra
resp. syllar travade ovanpd varandra
¢ =1,2t% ; ¢ = bidraget fran krypning
u; —u, ; ar fuktkvotsfordndringen i procent

e Formeln kréver en vil definierad E-modul, vilken ej kunde pavisas ur forsoksresultaten.
Vidare visade sig den rent elastiska deformationen vara svér att uppskatta med de
forsoksuppstéllningar som anvéndes.

e De i litteraturen funna teoretiska formlerna for krympning respektive krypning visade sig
vara bra approximationer av verkligheten.

e Betydelsen av mekanosorptionen dr férsumbar i dessa sammanhang.

Dessutom genomfordes ett antal knutpunktsforsok i fullskala. Forsoken gjordes for att jamfora
olika golvbjilksmaterial med avseende pa deformationerna da dessa belastas av regelvéiggar.
De golvbjélksmaterial som anvindes var:

o Vanliga tribjalkar
e Lamellbalk
o Littbalk

Deformationerna visade sig vara storst for den vanliga trdbjélken. Vidare fick lamelltrédbalken
och ldttbalken klart mindre deformationer &n bjélken i massivt trd. I en verklig konstruktion
kommer léttbalken att fa dnnu béttre viarden och ddrmed “’knappa in” pa lamelltrébalken, i och
med att bjdlklagen blir ldttare och ddrmed belastar knutpunkterna med en mindre last dn for
motsvarande tungt bjélklag.

[ rapporten behandlades dven ett verkligt projekt, Kvarteret Orgelbdanken i Linkoping, dér

métningarna gjordes i fullskala.
De utférda métningarna utmynnade i ett antal mer eller mindre viktiga slutsatser t.ex.:
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e Nagra av de midtmetoder som utvecklades for att méta deformationerna i trdstommen ar
anvidndbara, men de behover testas lite till innan man kan dra nagra slutsatser av dem.

e OSB-skivorna, vilka anviandes som stomstabilisering i Kv Orgelbdnken har en relativt stor
bendgenhet till svillning och krympning vid fuktkvotsforandringar. Detta kan leda till stora
problem om det ej beaktas.
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8 Bilagor
Bilaga 1, Fuktkontroll Forsok 1.

Bilaga 2, Fuktkontroll Knutpunktsforsok & Krympning.

Bilaga 3, Labhallsklimatet under forsokstiden.
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Bilaga 1, Fuktkontroll Férsok 1

Fuktkontroll Férsék 1a och 1b
I I
Forsta uppstéallningen:
Datum RF 50% RF 60% RF 98%
vikt (9) fuktkvot  |vikt (g) fuktkvot  |vikt (g) fuktkvot
22-sep 18,50%
25-sep 17,20%
26-sep 980 12,61%| 1273,15| 12,94%| 1388,05| 16,50%
27-sep 978,71 12,50%| 1270,85| 12,74% 1377,7| 15,63%
28-sep 976,75 12,27% 1267,8| 12,47% 1368,5| 14,85%
29-sep 974 1 11,96% 1264,1 12,14% 1360 14,14%
30-sep 971,7] 11,69%| 1260,825| 11,84%| 1353,225| 13,56%
01-okt 969,3| 11,41%| 1257,55| 11,55%| 1346,45| 12,99%
02-okt 968,55 11,32% 1256,1 11,42%| 1341,25| 12,55%
03-okt 969,25 11,40% 1256,7| 11,48%| 1340,45| 12,49%
04-okt 970,7 11,57% 1258,3| 11,62% 1339,8| 12,43%
05-okt 9736| 11,91% 1262,1 11,96% 13421 12,62%
06-okt 974,85| 12,05%| 1263,35| 12,07% 1342,6| 12,67%
07-okt 974,45 12,01% 1262,6| 12,00%| 1340,25| 12,47%
09-okt 976,2| 12,21% 1264,6| 12,18% 1341,2| 12,55%
Torrvikt 870,9 1128,1 1192,5
stift 7,47 7,52 7,51
Andra uppstallningen:
RF 98% RF100%
vikt (g) fuktkvot  |vikt (g) fuktkvot
09-okt 967,4| 18,82%| 1120,15| 37,77%
10-okt 955,75 17,39%| 1061,75| 30,59%
11-okt 950,35 16,72% 1025 26,07%
12-okt 941 15,57% 991,7| 21,97%
13-okt 939,2| 15,35% 976,8| 20,14%
14-okt 935,65| 14,92% 962,8| 18,42%
15-okt 933,2| 14,62% 956,05| 17,59%
16-okt 932,8| 14,57% 952,45 17,15%
17-okt 932,2| 14,49% 948,75| 16,69%
18-okt 9292 14,12% 942 15| 15,88%
19-okt 926,2| 13,76% 936,3| 15,16%
20-okt 923,7| 13,45% 931,8| 14,61%
21-okt 918,775| 12,84% 925,05| 13,78%
22-okt 913,85 12,24% 918,3| 12,95%
Torrvikt 814,2 813,05

Sida 1




Bilaga 2, Fukt Knutp. & Krymp.

Fuktkontroll Knutpunktsférsék och Krympning

krympning syll kartobalk

vikt () fuktkvot  |vikt (g) fuktkvot fuktkvot
24-okt 321,14 25,64% 1036,8| 17,80%| 1487,45| 12,94%
25-okt 309,1| 20,93% 1024,6| 16,42%| 1478,15| 12,24%
26-okt 302,28| 18,26%| 1018,85| 15,77%| 1472,05| 11,77%
27-okt €j 1016,75| 15,53% 14712  11,71%
28-okt €j 1011,85| 14,97% 1465,8| 11,30%
29-okt 292,89| 14,59% 1007,2| 14,44% 1462,5| 11,05%
30-okt €j -100,00% -100,00%
31-okt ej -100,00% -100,00%
01-nov 287,56 12,50% 999,25| 13,54% 1457| 10,63%
02-nov 285,11 11,55% 993,85| 12,92% 1452,1| 10,26%
03-nov -100,00% -100,00%
04-nov 281,54 10,15% |klant 1444,45 9,68%
05-nov 279,89 9,50% 982,65 11,65% 14421 9,50%
06-nov 279,94 9,562% 982,55| 11,64% 1442,9 9,56%
07-nov Torkning inleds
13-nov 255,6/ 880, 1 1317

Sida 2



















