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Abstract

Calculated deformations in glulam beams caused by moisture are based on linear
moisture profile, this does not reflect reality. This report contains of a study where the
moisture induced deformations are measured in three different test setups, simulating
more realistic moisture exposure. After the beams are seasoned in RH 30 and 95 % the
climate was changed, one group was in a moistening phase and the other one in a drying
phase. The results indicated that the deformations were larger than expected. The largest
deformation was achieved when the beams were in a moistening phase.
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Sammanfattning

Problem har uppstatt i klimatskiljande konstruktioner da krokningen hos limtrédelement
har blivit avsevért storre dn berdknade enligt Limtrdhandboken. En del av problematiken
kan bero av att Limtrahandbokens berdkningar for fuktrorelser grundas pé en linjér
fuktgradient 1 balktvirsnittet. I verkligheten dr fuktgradienten aldrig helt linjdr. Syftet
med detta examensarbete dr darfor att undersoka hur en verklig fuktgradient paverkar
krokningen 1 limtrd och att ta fram en formel for berdkning av fuktrérelser med hiansyn
till olinjar fuktgradient.

Experiment utfordes pd limtrdbalkar med samma dimensioner, vilka plastades in pa olika
sétt for att med hjilp av olika klimatkammare simulera olinjdra fuktprofiler. Pa grund av
hystereseffekten maste trd studeras bade i uppfuktnings- och uttorkningsforsok for att
slutsatser ska kunna dras. Balkarnas krokning och tvirsnittens fuktkvoter mittes under
drygt en manad pa bestimda tidpunkter. Vid analyserandet av experimentresultaten
upptécktes ett fel vilket gjorde att delar av fuktprofilerna ej var representativa for
motsvarande balk. Detta ledde till att en del av fuktprofilerna simulerades med hjilp av
ett datorprogram, medan andra inte kunde anvidndas for simulering. Resultatet blev att
balkarna i uttorkningsforsoket helt saknade fuktprofiler, da det experimentella resultatet
inte var teoretiskt mojligt.

Bojforsok genomfordes for att ta reda pd balkarnas elasticitetsmoduler. Med hjilp av
dessa kunde den utbredda lasten som skulle orsaka samma krokning berdknas.

For att kunna analysera fuktprofilerna delades de upp i olika delprofiler, dir den linjdra
orsakar balkarnas krokning. Den linjira fuktprofilen gav en fuktkvotsskillnad som
anvéndes for att berdkna nedbdjningen, orsakade av fuktrorelser, enligt
Limtrdhandboken. Dessa berdknade jaimfordes med nedbdjningarna fran experimenten.
Resultatet visade pd att nedbodjningarna frdn experimenten var avsevirt storre dn de
berdknade.

Eftersom fuktkvotsprofiler fran uttorkningsférsoken saknas kan inte syftet med att
presentera ett generellt uttryck for nedbdjning uppfyllas. Nedbojningsforsoken visar att
storre nedbdjningar &n berdknat r att vanta och déarfor borde detta undersdkas ndrmare.
En storre experimentell undersokning med olika dimensioner och fuktforhéllanden borde
genomforas for att 4 mer kunskap om fuktrelaterade deformationer hos limtra.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Skador och oldgenheter har uppstétt da limtrdelement med olika fuktkvoter 1 Gver-
respektive underkant har krokts mer én beréknat. Ett exempel fran verkligheten dr en
affédr dér en del av den undre vaningen anvinds som fruktavdelning med fukttillskott och
den Overliggande, torrare vaningen som kontor. Det vaningsskiljande bjélklaget har
uppvisat storre nedbdjning dn vad som berédknats.

Avsnittet om fuktpaverkan i1 limtrdhandboken bygger pa ett antagande om en linjér
fuktgradient 6ver tvarsnittet. Detta &r sdllan fallet da balkens 6ver- och underkant
befinner sig i olika klimat med naturliga variationer, samt att balkarna sillan &r
endimensionellt fuktpaverkade. Fuktgradienten dver tvirsnittet blir d& ofta olinjér, vilket
kan ha orsakat de extra nedbdjningarna.

For de flesta konstruktioner géller att de utsdtts for samtidig yttre last, exempelvis
egentyngd, nyttig last och snolast, och fuktgradienter som varierar med tiden. Tidigare
experiment, se Méartensson 1992, har visat att denna samverkan ytterligare komplicerar
beskrivningen av deformationen. Det har visats att for att fa en fullstédndig bild av
deformationen ricker det inte att summera lasteffekterna och deformationerna orsakade
av fuktgradienter. Deformationerna blir oftast stdrre 4n summan av krokningen orsakad
av fuktgradienten och krokningen orsakad av yttre last.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att med hjélp av en serie experiment och en resultatstudie
ta fram motsvarade ekvation for krokning vid olinjar fuktgradient. Detta fOr att battre
kunna aterspegla verkligheten.

1.3 Metod

Med hjélp av klimatkammare med olika relativa fuktigheter utsétts balkarna for olika
miljoer med f6ljd att olika fuktprofiler erhdlls. Balkarnas krokning méts med hjilp av en
stillning med métklockor. Tvéarsnittets fuktprofil fis genom forstérande provning pa
separata provkroppar.

1.4 Avgransningar

Experimenten har begrinsats till att endast anvdnda balkar med samma dimensioner, som
isoleras pé tre olika sitt. Endast tva olika klimat anvénds. Balkarnas krokning skall
endast bero av fuktpaverkan. Experimenten avbryts efter 39 dygn.
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2. Litteraturstudie

2.1 Tra

Tré dr ett av naturen skapat material som under ldng tid varit anvidnt av médnniskan for
ménga olika d&ndamal. Sa tidigt som 2500 f. Kr anvéinde egyptierna trd som material i
mébler, kistor och skulpturer.' Inom byggbranschen anvinds idag tr till de mest
varierande dndamal som till exempel stomkonstruktioner, stillningar, viggbeklddnad och
inredning. Trddstammen har under arens gang optimerats av naturen. Bland annat
varierar stammens héllfasthet, med den hogsta nirmast roten dar de storsta krafterna och
momenten kommer att Sverforas.”

Ett snitt genom trddstammen visar dess uppbyggnad, figur 2.1. Barken &r uppdelad i tva
delar, ytter- och innerbarken. Ytterbarkens framsta funktion &r att skydda tradet fran yttre
paverkan. Innerbarken bestar av levande celler, till skillnad frin ytterbarkens doda, och
ser till att ndringstransporten till och frén tradkronan fortloper. Naringstransporten fran
rotterna sker hos 16vtraden i sirskilda kérl medan hos barrtrdden i storre delen av de
langsgaende cellerna, trakeider. Innanfor barken finns ett skikt kallat kambium. Det &r i
detta skikt som tridets tillvixt 4ger rum genom celldelning. I mitten av stammen finns en
grundvivnad kallad mérg. Margstrélarna star for niringstransport i sidled fran
innerbarken mot mérgen. Tradets ved kan delas in i splint- och kirnved. Kérnan bildas
genom att transportprocesserna blockeras vilket vanligen inte sker forrén tradet ar cirka
30 &r. Samtidigt som kdrnan bildas lagras det in &mnen hos vissa trdslag, till exempel ek
och furu, som 6kar bestédndigheten. Kada och olika fungisider dr exempel pa dessa
extraktivimnen. Héllfasthetsméssigt &r det inte ndgon storre skillnad mellan kédrn- och
splintved.’

! Dinwoodie J.M, Timber: It’s nature and behaviour Second Edition
? Trikonstruktioner Avdelningen for konstruktionsteknik LTH
? Burstrém P-G, Byggnadsmaterial Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper
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Figur 2.1. Tradstam i genomskérning

Da trd ar ett ortotropt material anvénds tre olika huvudriktningar for att kunna beskriva
dess egenskaper. Riktningarna som anvénds ar fiberriktningen, vilken foljer stammens
langdriktning, radiell riktning, vilken &r vinkelrdt mot fiberriktningen och mot
arsringarna, samt tangentiell riktning, vilken dr vinkelrat mot fiberriktningen men
parallell med &rsringarna, se figur 2.2 *

fiterriktning

radiell
\ tiktning
tangentiell
tiktning

Figur 2.2 Huvudriktningar hos tr.

Pa mikro- och submikroniva bestar veden av langa celler som ar nistintill perfekt
ordnade i stammens ldngdriktning. Denna struktur kan liknas vid en bunt ror, vilket
forklarar tréets starkt anisotropa egenskaper. Cellerna bestar huvudsakligen av de tre
komponenterna cellulosa, hemicellulosa och lignin.

* Burstrédm P-G, Byggnadsmaterial Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper
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Massan hos traet ar huvudsakligen koncentrerad till cellernas viaggar. Detta leder till att
densiteten varierar mellan olika trislag, men r ocksa beroende av &rsringsbredden.’
Trdets densitet dr kopplad till flera viktiga egenskaper sasom hallfasthet,
elasticitetsmodul, krympning, fuktrérelser och hardhet. P4 grund av sammanséttning av
dmnen i cellerna dr kompaktdensiteten relativt oberoende av triaslaget och brukar sittas
till 1560 kg/m3. I samband med trd anvénds ofta beteckningen verklig densitet, vilken
utgor det verkliga forhallandet mellan massa och volym vid en given fuktkvot.®
Fuktkvoten betecknas u och anger vatteninnehallet i trdet i procent. Vattnet i triet finns
som hygroskopiskt bundet i cellviaggarna och som fritt i cellernas hdlrum. Hygroskopiskt
bundet vattnet kan vara dels kapilldrkondenserat och dels adsorberat. Vid uttorkning
avgar forst det fria vattnet och sedan det bundna.” Fibermdittnadspunkten uppnas da allt
det fria vattnet i cellhdlrummen torkat bort men cellviggarna fortfarande ar fuktmattade
vilket dr dé trdet dr 1 jdmvikt med 100 % relativ fuktighet, motsvarande 23-28 %
fuktkvot. Andring av fuktkvoten under fibermittnadspunkten kommer att resultera i
volymforandringar. De fuktrelaterade rorelserna, krympning och svillning, kommer att
vara betydligt storre tvérs fibrerna, ungefér 0,2 % for varje procents dndring av
fuktkvoten upp till fibermittnadspunkten, jaimfort med fiberriktningen 0,01 %.®
Forhallandet mellan rérelserna i fiberriktningen, radiellt och tangentiellt 4r cirka 1:20:40.”
Fuktupptagningen sker ndgot langsammare i kdrnveden 4n i splintveden.'

Fukttransporthastigheten varierar beroende pa om tréet torkas ut eller fuktas upp.

Uppfuktningen sker snabbare &n uttorkningen, detta pa grund av hystereseffekten, se
figur 2.3.

U 4]

uttokmng

uppdi kining

~, FF[%]

Figur 2.3 Hystereseffekt hos tra.

> Trikonstruktioner Avdelningen for konstruktionsteknik LTH

® Burstrom P-G, Byggnadsmaterial Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper
’ Trikonstruktioner Avdelningen for konstruktionsteknik LTH

¥ Burstrdm P-G, Byggnadsmaterial Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper
? Martensson A,Mechanical behaviour of wood exposed to humidity variations
1 Burstrom P-G, Byggnadsmaterial Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper

10
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2.2 Limtra

2.2.1 Historik

I borjan pa 1900-talet far en tysk byggnadskonstruktor, Otto Hetzer, patent pa sina
limmade tridelement, som han kallar Hetzer Binder. Han far dock aldrig patent pa sitt lim
och haller déarfor receptet hemligt till in pa 1950-talet. 1917 kdper en norsk
byggnadskonstruktdr ensamritten till limtrd i Sverige, Norge och Finland och pébdrjar
limtratillverkning 1 Norge. Tva ar senare bildas ett dotterbolag i Sverige, som kallas AB
Trékonstruktioner, i Toreboda, som fortfarande finns kvar och ingar i Moelven
koncernen, Moelven Toreboda AB.!

Limtraproduktionen i Sverige var inte sa stor fram till 1960-talet. Darefter har den okat
stadigt och limtriproduktionen ligger idag pé cirka 200 000 m® i de nordiska linderna,
varav ungefdr hélften exporteras.

Vinthallarna till centralstationerna i Stockholm, Géteborg och Malmd, som byggdes pa
1920-talet, 4r nigra av de forsta limtrikonstruktionerna i Sverige.'

2.2.2 Uppbyggnad

Limtré bestar av ett antal trilameller som limmats samman med fiberriktningen i
elementens lingdriktning och limfogarna parallella med tvérsnittets bredsida.” I de
nordiska l&nderna anvénds normalt gran vid tillverkning av limtrd, men dven
tryckimpregnerat furuvirke forekommer da konstruktionen véntas vara sérskilt utsatt for
fukt. For att fa klassas som limtrd maste elementet besta av minst 4 lameller, annars
kallas det for limmat konstruktionsvirke.'* I Sverige ar tjockleken hos en lamell 45 mm i
raka element och i krokta element beror tjockleken pa krokningsradien. De yttersta
lameller?sa, h/6 fran ytterkanterna se figur 2.4, i tvérsnittet bestar av trd med hogre
kvalitet.

T

DDDDDDDDIE

fdﬁ

Figur 2.4. Uppbyggnad av kombinerat limtratvarsnitt.

" http://www.svensktlimtra.se/sv/
12 Svenskt limtrd AB, Limtrd handbok
B http://www.svensktlimtra.se/sv/
14 Svenskt limtrd AB, Limtrd handbok
'3 http://www.svensktlimtra.se/sv/
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2.2.3 Tillverkning

Innan virket sammanfogas torkas det till en fuktkvot motsvarande cirka 12 %. Det ér
viktigt att det inte dr for stor skillnad i fuktkvot mellan de intilliggande lamellerna da det
kan leda till sprickor i tréet nér lamellerna kommer i jdmvikt med varandra. Virket
sorteras efter hallfasthet och genom fingerskarvning sammanfogas virket till lameller.
Lamellerna hyvlas och limmas sedan samman och sétts under presstryck under tiden
limmet hirdas. I hela tvérsnittet ligger kiarnvirket at samma hall, for att minska risken for
sprickor 1 tvérsnittet, forutom i de yttersta lamellerna dér kédrnvirket vinds utit. Elementet
hyvlas sen for att f& nskad yta.'®

2.2.4 Fordelar

e Limtrd har lag egentyngd i forhéllande till sin barformaga, vilket ar en stor fordel
vid stora spannvidder.

e Det finns stora mojligheter att tillverka limtrdelement i olika former.

e Limtri &r ett miljovénligt byggnadsmaterial som gar att atervinna och
tillverkningen ar energisnal.

e Limtrd ar l4tt att montera vilket minskar kostnaderna.

e Resthéllfastheten vid brand ir betydligt hgre 4n for manga andra material.”

2.3 Fukttransport

2.3.1 Diffusion

Fukttransporten som r aktuell i detta fall &r diffusion, vilket innebar att det ar en
transport av vatten 1 dngfas. Diffusion dr en ld&ngsam process och ir ett resultat av att
vattendngan i material stravar efter att uppna jaimvikt med omgivande luft.

2.3.1.1 Adsorption

Tré tar upp hygroskopisk fukt direkt frdn luften och binder det fysikaliskt pa tva olika
satt. Vid 1ag relativ fuktighet &r det framforallt adsorption som verkar. Adsorption
innebdr att vattenmolekyler binds till fasta &mnen genom attraktion av van der Waalska
krafter'® och bildar ett skikt p& porytan med ett fatal molekylers tjocklek.'” D4 det forsta
skiktet adsorberas bendmns det monomolekyldr adsorption och krafterna ar starka, men
nér fler skikt adderas till trdets yta avtar krafterna och polymolekylér adsorption
dominerar.”® Nir triet binder vattenmolekyler minskas materialytans energidverskott. *!
En stor méngd fukt kan bindas till trd, eftersom trd har en stor specifik yta.

16 Svenskt limtrd AB, Limtrd handbok

7 http://www.svensktlimtra.se/sv/

18 Nevander L-E, Elmarsson B, Fukt handbok

' Burstrom P-G, Byggnadsmaterial Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper
2 Nevander L-E, Elmarsson B, Fukt handbok

2! Burstrém P-G, Byggnadsmaterial Uppbyggnad, tillverkning och egenskaper
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2.3.1.2 Kapillirkondensation

Vid mycket hogre relativ fuktighet dominerar kapillarkondensation. Triet har da tagit upp
sa mycket fukt att det bildas menisker med konkava vattenytor som fingar upp
vattenmolekyler som kondenserar och efterhand upptrider rena vitskeytor.?

2.4 Fuktrorelser enligt Limtrahandboken

I Limtrdhandboken behandlas fuktrorelser i avsnitt 4.9 . Av denna framgar att limtriet
normalt levereras med en fuktkvot pd ungefar 12 %. Detta skall i princip motsvara
arsgenomsnittet 1 klimatklass 1. For klimatklass 0 och 2 dr fuktkvotens drsgenomsnitt 8
respektive 16 %. For Klimatklass 3 anges inte ndgot genomsnitt. Vidare varierar
fuktkvoten pé grund av en sdsongsvis fordndring i klimatet. For inom- och
utomhuskonstruktioner under tak dr fuktkvotsvariationen 3-5 procentenheter och for
oskyddade konstruktioner utomhus 8-10 procentenheter.

Fuktrorelserna i tridet varierar med fiberriktningen. Vinkelrétt fibrerna kan en maximal
fuktrorelse 1 klimatklasserna 1 och 2 uppskattas till ungefar 10 mm/m och parallellt
fibrerna 0,5 mm/m.

Balkar och pelare som ligger i ett isolerskikt kan f4 en ojdmnt fordelad fuktkvot 6ver
tvarsnittet. Detta kan leda till betydande deformationer pa grund av olika fuktrorelser pa
den varma och kalla sidan. Utbdjningen pa grund av oliksidig fuktpaverkan vid fri
uppliggning och oforhindrade fuktrorelser kan berdknas enligt:>

5:l-Al
8h

0 = nedbdjning

| = spdnnvidd

Al = lingddifferens mellan under — och overkant pd balk.
h = tvdrsnittshojd

3. Experimentell undersdkning

3.1 Utrustning

Limtrébalkarna som anvinds vid experimenten dr av limtrékvalitet L40 och har
dimensionerna 42x225x3000 mm. Totalt har 14 balkar anvénts. For inplastning av
balkarna anvéndes byggfolie som fiastes med dubbelhidftande monteringstejp samt
silvertejp. For att erhélla en olinjir fuktprofil i limtrdbalkarna anviandes klimatkammare
med samma temperatur, 20°C, men med tva olika relativa fuktigheter, 30 % samt 95 %.

22 Nevander L-E, Elmarsson B, Fukt handbok
2 Svenskt limtrd AB, Limtrd handbok

13
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Vid mitning av limtrabalkarnas krokning monterades 11 métklockor upp pé en stdllning
med fasta upplag ldngst ut i kanterna, se figur 3.1. For att erhélla ett nolldge anvéndes en
separat tribalk med en fastlimmad stalskena. Pa limtrébalkarnas dndar som vilade mot
upplagen limmades sma plexiglas bitar. For att erhalla fuktprofilen sdgades mindre bitar
av en balk i 8§ mm tjocka bitar med hjilp av en bandsag, som sedan vigdes pd en vag med
noggrannheten 1/100 gram och torkades i torkskap, 105°C, for att sedan vigas igen.

limtraball
~T uppl

w

Figur 3.1 Forsoksuppstéllning for métning av deformation.

3.2 Utférande

Limtrébalkarna placerades 1 de olika klimatkammarna, 7 stycken 1 30 % relativ fuktighet
och 7 stycken i1 95 % relativ fuktighet, dir de lag i cirka 20 veckor for att komma i
jamvikt med omgivande klimat. For att kontrollera att de verkligen hade kommit i
jamvikt sdgades balken i 130 mm breda klossar, dir den mittersta klossen plockades ut
for att fa fuktprofilen analyserad. Om den mittersta klossen var i jimvikt innebar det att
hela balken var i jamvikt. Kontrollen gjordes genom att saga klossen i 24 tunna lameller
och viga dem. Varje lamell lades efter sdgningen i varsin lufttét plastpase for att den inte
skulle ta at sig fukt eller avge fukt till omgivningen pa vig till vdgen. Efter vigning
placerades de i ett torkskap for att torka, vilket tog cirka 2 dygn, for att direfter vigas
igen. Fuktkvoten berdknades och om den var samma i alla lamellerna, var den 1 jamvikt
med omgivande klimat.

Niér balkarna var i jamvikt plastades de in i byggfolie. Tvé i varje klimatkammare
plastades in si att bara en sida var fri, tva plastades in sd att en fjardedel av balkens sidor
var fria och de tva aterstdende plastades in sa att halva balkens sidor var fria, se tabell 3,1
och figur 3.2. For varje klimat och balk plastades en kloss in for varje mattillfille, for att
vid varje mattillfalle kunna f& motsvarande fuktprofil. P4 alla balkarna klistrades
plastbitar pa dér dndupplagen vid mitningarna skulle hamna, for att det inte skulle
forekomma négon lokal deformation i balken som kunde paverka resultatet.

Tabell 3.1 Forsoksprogram

balk isolering | klimat [%]
A 11 95-30 uttorkning
B 3/4 95-30 uttorkning
C 1/2 95-30 uttorkning
D 11 30-95 uppfuktning
E 3/4 30-95 uppfuktning
F 1/2 30-95 uppfuktning

14



Fuktinducerad deformation 1 limtrd
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Figur 3.2 Helt isolerad, 4-isolerad respektive Y2-isolerad kloss.

Innan balkarnas omgivande klimat dndrades genom byte av klimatkammare maéttes
balkens ursprungliga nedbdjning och fuktprofilen togs fram. For att kunna nollstilla
mitklockorna innan varje métning anviandes en styv balk med fastlimmad stalskena som
nollstéllningsbalk. Stalskenans funktion vara att ge en slét och hard yta for att inte
mitklockorna skulle ldmna spar 1 nollstéllningsbalken och pa sé vis ge onddiga mitfel vid
nollstéllningen av méatklockorna. I klimatkammarna stélldes balkarna pa hogkant lutandes
mot viggen som om de var upplagda pa tva d&ndupplag. Vid varje mattillfalle mittes
sedan nedbdjningen for alla balkarna. Nedbojningen for varje balk mittes minst 20
ganger 1 rad for att fa ett tillforlitligt viarde, standardavvikelsen blev i storleksordningen
0,010 mm. Viktigt att tinka pa var att sitta ner balken langsamt och létt pd
maitanordningen varje gang, eftersom det annars skulle ge en allt for stor
standardavvikelse. For att ta fram fuktprofilen sdgades en kloss for varje balk sonder vid
varje mattillfdlle. Vagning och torkning gjordes enligt ovan.

Bojforsok gjordes enligt SS-EN 408 for att fa fram elasticitetsmodulen for
limtrabalkarna. Forsoken genomfordes pé tva balkar vardera, vilka klimatiserats 1 30 %
respektive 95 % relativ luftfuktighet. Elasticitetsmodulen anvéndes sedan for att berdkna
hur stor den motsvarande utbredda lasten dr som skulle orsaka samma nedbdjning som
forsoken.

’”mb, Gh+15h éh ,  BhElsh F*“:m
I =5h /‘
Fi2 ,Il Fi2
. h
. W, Y S—
i \Jr/
27 L FI2
A A

1=18h £5h
Figur 3.3 Forsoksuppstillning enligt SS-EN 408.
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Fuktinducerad deformation 1 limtrd

Enligt den givna forsdksuppstillningen, se figur 3.3, skall balkarnas minsta langd mellan
upplagen vara 15h, vilket i detta fall inte kan uppfyllas, da balkarna ar for korta i
forhallande till hojden. Villkoret ger en ny hjd pa 193 mm vilken anvénds i forsoket for
att f4 fram de olika inbdrdes avstdnden.

4. Bearbetning
4.1 Nedbojning

Med hjélp av mitvdardena fran experimenten berdknades den verkliga nedbdjningen for
varje balk och miittillfille, se bilaga 1. Detta gjordes genom att berdkna skillnaden mellan
dag 0, som representerar balkarnas opéverkade tillstind, och de olika mattillfillena.
Standardavvikelsen berdknades for varje mitklockas maétserie for varje balk.

Formel for berdikning av standardavvikelse:
(ZX)*

(X)) -
S =

n—1

n = antal provkroppar
X = mdtvirde for n;

4.2 Fuktprofil

Under experimentens gang uppticktes att de klossar som skulle anvindas for att ta fram
fuktprofilerna for balkarna B, C, E och F inte var inplastade pé ett sitt som var
representativt for balkarna. Andtriet skulle ha varit helt inplastat, for att kunna jimforas
med en ldng kontinuerlig balk, se figur 4.1. Pa grund av tidsbrist valdes datasimulering
istillet for ett nytt experiment.

V///%/
i
l
{
E.

7/

AochD B och E Z ochF

Figur 4.1 Korrekt inplastning.
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Fuktinducerad deformation 1 limtrd

Fuktkvoterna, se bilaga 2, togs fram ur lamellernas torra och fuktiga vikt. Fuktprofilerna
plottades sedan.

Formel for berdikning av fuktkvot:
M e = Moy
u = M [kg/kg]

torr

For att kunna analysera en olinjér fuktprofil (a) pa ett enkelt sitt, delas denna upp i tre
olika delar, jimn, linjér och olinjdr fuktkvotsidndring. Se figur 4.2. Den jaimna
fuktkvotsidndringen (b) orsakar en lika stor svéllning alternativt krympning 6ver hela
tvérsnittet, medan den olinjira fuktkvotsiandringen endast ger sjdlvbalanserade
egenspéanningar och darfor inte kommer att bidra till krokningen. Krékningen som
uppstér beror dirfor endast av den linjéra fuktkvotsindringen (c).**

7

Il
_|_
-

\

Figur 4.2 a) Fuktprofil b) Jamn del c)Linjér del d) Olinjér del

Med tanke pa att fukttransporten endast sker ovanifréan ér det tydligt att fuktpdverkan
enbart kan ha skett i den 6vre delen av tvérsnittet. Darfor har de méitpunkter som
uppenbart avviker fran den forvintade kurvan modifierats, se figur 4.3.

Figur 4.3 a) Exempel pa verklig fuktprofil. Figur 4.3 b) Exempel pa modifierad fuktprofil.

 Nilsson A, Temperaturpaverkan pa betongbroar
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4.2.1 Linjar fuktkvotsandring

Da endast den linjira fuktkvotsdndringen ger balken dess krokning &r denna krokning
lika med krokningen orsakad av den totala fuktkvotsdndringen. Detta tillsammans med ett
uttryck for den linjira fuktprofilens lutning ger sambandet for AU.>

A2
X 1 i by =
T h

x| _ -2

Figur 4.4 Tllustration av h och x i tvérsnittet. Figur 45 Linjar fuktprofil med lutningen A.
Figur 4.4 och figur 4.5 ger att: _Au =U h = Aﬁ S A= _AY )]

2 2 2 h
— A 4-x° Z AW AR AW
U (x) orsakar krokning : j A-x* dx = = - - = (2)
" 3L 24 24 12
v
U (x) orsakar krokning : IU (x)-xdx 3)
h
U(x) = linjdr fuktkvot vid x
U(x) = fuktkvot vid x
A0
2)=(03) < =J-U(x)-xdx
h
S "
Ekvation (1) insatt i ovan ger : — Ag Z = jU(x) xdx < AU = —%- jU(x) x dx
A 2
Eftersom funktionen U (x) ej dr kénd blir ekvationen ovan svar att 16sa. Darfor
"
approximeras jU(x) -x dx till X(U,h.x,) . Uttrycket for AU blir da:*°
7

 Nilsson A, Temperaturpaverkan pa betongbroar
26 Nilsson A, Temperaturpaverkan pa betongbroar
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Fuktinducerad deformation 1 limtrd

12
AU == S3(U hyx,)

h = tvdrsnittets hojd
U, = fuktkvot vid x = x,

4.2.2 Jamn fuktkvotsandring

Den jamna fuktkvotsdandringen berdknas enligt:
_ Z(Ulhz)

m Zh,

27

U

Un

Figur 4.6 Jamn fuktkvotséndring.

4.2.3 Olinjar fuktkvotsandring
Den olinjira fuktkvotsindringen erhélls genom ett jaimviktssamband.*®

Ux)=U(x)-U, -U(x)

ﬁ(x) = linjdr fuktkvot vid x
U(x) = fuktkvot vid x

4.2.4 Datasimulering

Vid datasimulering anvindes dataprogrammet Jam-2 version 1.0 frdn Avdelningen for
Byggnadsfysik. Forst gjordes en simuleringsmodell f6r de helt inplastade balkarna for att
erhalla simulerade fuktprofiler. AU beriknades enligt avsnitt 4.2.1 och jamfordes med
AU berdknad utifran resultaten fran experimenten. Utifran denna jamforelse anpassades
transportkoefficienterna i materialdatafilerna for varje dag for att kunna simulera de
ovriga balkarna, se bilaga 2. AU berdknades, se tabell 4.1.

" Nilsson A, Temperaturpaverkan pa betongbroar
% Nilsson A, Temperaturpaverkan pa betongbroar
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Fuktprofilerna for uttorkningsforsoken overensstimde inte med vad som borde vara
mojligt 1 verkligheten. Dels fanns det alldeles for manga avvikande varden vilket gjorde

Fuktinducerad deformation 1 limtrd

det omgjligt att modifiera fuktprofilerna till jimna kurvor som gjorts i figur 4.3. Dels var

fuktprofilerna inte 1 rétt ordning. Logiskt borde fuktprofilerna vara torrare ju fler dagar

som gatt. Denna problematik ledde till att endast uppfuktningsforsdken kunde simuleras.

Tabell 4.1 Linjar fuktkvotsdndring.

D E F
AIjexp AUsim Skillnad AUsim AUsim
(AUqp. AUgi) /AU,
dag [“o] [%0] [%0] [Yo] [%]

3 -1,16 -1,05 9,46 -2,03 | -2,49
7 -1,60 -1,64 -2,08 -3,14 | -3,88
11 -2,32 -2,43 -4,80 -4.84 | -6,19
17 -2,57 -2,48 3,47 -498 | -6,36
24 -2,96 -3,05 -3,05 -5,99 | -7,76
38 -3,85 -3,66 4,96 -6,70 | -8,60

4.3 BOjforsok

Bojforsoken gav ett linjért forhallande mellan kraften, F, och nedbdjningen, 9, se bilaga

3, figur 4.7 och figur 4.8.

12 4

10 A

Kraft [KN]
[}

Bojforsok 30%

—o—forsok 1
—&—forsok 2

0

Figur 4.7 Forhéllande mellan kraft och nedbdjning vid b6jforsdk med balkar i jamvikt med relativa
luftfuktigheten 30 %.

2

4

6
Nedbdjning [mm)]

8

10

12
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Bojforsok 95%

12

Kraft [kN]

—o—forsok 1
—&-forsok 2

0 2 4 6 8 10 12 14
Nedbdjning [mm]

Figur 4.8 Forhallande mellan kraft och nedbdjning vid bojforsdk med balkar i jamvikt med relativa
luftfuktigheten 95 %.

Bojstyvheten enligt SS-EN 408:

2
_ a-l (Fz _Fl) [Nmmz]
16(52 - 51)
a = avstand mellan punktlast och upplag
L;= avstand mellan punktlasterna
F = last
0 = nedbdjning
(F>- F1)/(0;- 02) = kurvans lutning, se figur 4.8

Tabell 4.2 Berdknad EI fran b6jforsok.
EI [Nmm?]
30 % forsok 1 5,16E+11
30 % forsok 2 5,10E+11
medel 5,13E+11
95 % forsok 1 424E+11
95 % forsok 2 6,31E+11
medel 5,28E+11

Resultatet ovan visar att medelvardet fran de bada forsoken skiljer sig minimalt, varfor i
fortsdttningen medelvardet for alla forsok, EI = 5,21E+11 Nmmz, kommer att anvéndas.
Normalt borde styvheten vara ldagre vid hogre fuktkvot. Troghetsmomentet &r samma for
alla balkar vilket betyder att detta inte paverkar jamforelsen.
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Den maximala deformationen, dmax, for varje typ av balk ger den utbredda lasten, qper,
vilken motsvarar samma nedbdjning.

5384 EI

Qper = 5-L4-b [N/mz]

L = balkens ldngd
b = balkens bredd

Den berdknade lasten, som motsvarar den maximala deformationen, jimfors med
brukslasten, for exempelvis lastkombination 8, for att fa en uppfattning om hur stor del
det motsvarar, se tabell 4.3.

LK 8 ger:
q=10-G, +1,0-0, +1,0-yv -0,
med nyttig last (samlingslast) enligt BKR, och antagen egentyngd pa 0,5 kN/m”.

Beroende pa deformationens riktning vid uppfuktning eller uttorkning kommer den
antingen att medverka till eller motverka nedbdjningen pa grund av last.

Tabell 4.3 Utbredd last
Omax Qber qLKS kvot
Qber /JLKS
balk [mm] [KN/m”’] [KN/m”] [%)]
A 1,122 0,63 3 21
B 2,371 1,34 3 45
C 2,987 1,69 3 56
D -2,292 -1,30 3 43
E -3,552 -2,01 3 67
F -4,143 -2,34 3 78

En jamforelse gjordes mellan den fran experimenten erhallna nedbodjningen, dey,, och den

med hjélp av Limtrdhandboken berdknade nedbéjningen, dye,, s€ avsnitt 2.4:
dar
Al=AU-a-1

AU se tabell 4.1.

o, ldngdutvidgningskoefficient parallellt fibrerna = 5,5E-5 per procents dndring av
fuktkvoten.

Det skall uppmérksammas att de helt isolerade balkarna, D, inte har natt sin maximala
nedbdjning. Resultatet visar att de uppmatta nedbdjningarna, Ocyp, dr betydligt storre dn
de beridknade, Oy, se tabell 4.4.
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Tabell 4.4 Maximal nedbdjning fran experiment jaimfort med berédknad nedbdjning

D E F
dag | dexp Oper | skillnad | Oexp Oper | sKkillnad | Oexp Oper | Skillnad
[mm] | [mm] [%] [mm] | [mm] [%] [mm] | [mm] [%]
R}
7
11
17 -4,143 | -1,749 57.8
24 -3,552 | -1,647 54,6
38 | -2,253 | -1,007 55,3
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5. Resultat

5.1 Deformation

Forsoken illustreras 1 figurerna nedan.

Deformation A1

1,2 4 —*—dag 3
—&-dag 7
—&—dag 11
11 —-dag 17
—o—dag 24
—e—dag 38
= 0,8
E
s
= 0,64
E
o
©
Q04
0,2
0 T T T T T n
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Langd [mm]

Figur 5.1 Uttorkning av helt isolerad balk. RF 95-30 %.

Deformation A2

—*-dag 3
—&-dag 7
—&—dag 11

Deformation [mm]
o
o
|

o
o
|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Langd [mm]

Figur 5.2 Uttorkning av helt isolerad balk. RF 95-30 %.

Fjarde matpunkten, 900 mm, dag 7 till 38 passar inte in i nedbdjningskurvan. Kurvorna
avviker dock endast cirka 1 mm frén att passa in, vilket gor det svért att avgora vad som
ar orsaken. En trolig orsak dr dock en transportskada under experimentens gang.
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Deformation B1

2,5 - —*—dag 3
—&-dag 7
—a—dag 11
—>—dag 17
——dag 24
—e—dag 38

Deformation [mm]

0,5 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Léangd [mm)]

Figur 5.3 Uttorkning av %-isolerad balk. RF 95-30 %.

Deformation B2

2,5+ —»—dag 3
—8-dag 7
——dag 11
——dag 17
21 ——dag 24
—e—dag 38
€
E 1,51
c
=]
IS
1S
S 14
[
[a}
0,5 -
0 T T T T T ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Langd [mm]

Figur 5.4 Uttorkning av %-isolerad balk. RF 95-30 %.

Fjarde matpunkten, 900 mm, har korrigerats eftersom métklockan fastnade i fel ldge och

miétte ddrmed ej balkens verkliga ldge vid experimentstillfille dag 0. Observera att
deformationen minskar efter dag 24 vilket sannolikt beror pd utjamning av fuktprofilen.
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Deformation C1

3 —*—dag 3
—&-dag 7
—a—dag 11
25 1 —>—dag 17
—o—dag 24
—e—dag 38
T 2]
E
S
= 1,54
E
o
©
o 1
0,5 1
0 T T T T T ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Léngd [mm]

Figur 5.5 Uttorkning av 's-isolerad balk. RF 95-30 %.

Observera att deformationen minskar efter dag 24 vilket sannolikt beror pa utjamning av

fuktprofilen.

Deformation C2

—>*—dag 3
—&-dag 7

Deformation [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Langd [mm]

Figur 5.6 Uttorkning av Ys-isolerad balk. RF 95-30 %.
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Deformation D1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
_0’2 4
-0,4 1
-0,6 -
€
£ -0,8
c
=]
g5 11
£
L -1,2 1
[
[a}
-1.4 1 ——dag 3
16 —=-dag 7
o —a—dag 11
-1,8 | —>—dag 17
—o—dag 24
24 —o—dag 38
Langd [mm]
Figur 5.7 Uppfuktning av helt isolerad balk. RF 30-95 %.
Deformation D2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
-0,5
B
E 14
c
=l
bS]
£
S -1,5
j9
[a}
—*—dag 3
5] —&-dag 7
) ——dag 11
—>—dag 17
—o—dag 24
2,5 —e—dag 38
Langd [mm]

Figur 5.8 Uppfuktning av helt isolerad balk. RF 30-95 %.
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Deformation E1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
-0,5 1
1 4
B
E -1,5
c
2
g 21
£
O
T -2,5 A
a
—*—dag 3
=31 -8-dag 7
—+—dag 11
3,5 —x—dag 17
——dag 24
4 —e—dag 38
Langd [mm]

Figur 5.9 Uppfuktning av ¥s-isolerad balk. RF 30-95 %.

Observera att deformationen minskar efter dag 24 vilket sannolikt beror pa utjimning av

fuktprofilen.
Deformation E2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
-0,5
14
=
E -1,5
c
°
g 27
£
O
D 2,5 A
[a]
—*—dag 3
3 —-a-dag 7
—&—dag 11
3,5 A —>—dag 17
——dag 24
-4 - —o—dag 38
Langd [mm]

Figur 5.10 Uppfuktning av %-isolerad balk. RF 30-95 %.

Observera att deformationen minskar efter dag 24 vilket sannolikt beror pa utjamning av

fuktprofilen.
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Deformation F1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
-0,5 1
-1 4
E -1,5 4
E
c 24
k=l
S
€ -2,5 1
=]
©
a .3
—»—dag 3
3,5 4 —&-dag 7
——dag 11
4 ——dag 17
—o—dag 24
4,5 —e—dag 38
Langd [mm)]

Figur 5.11 Uppfuktning av s-isolerad balk. RF 30-95 %.

Observera att deformationen minskar efter dag 17 vilket sannolikt beror pa utjamning av

fuktprofilen.
Deformation F2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
-0,5 -
14
= -1,5
E
c -2
o
T
g€ -251
o
©
o -3
—*—dag 3
-3,5 A —8-dag 7
—=—dag 11
-4 A —>—dag 17
—o—dag 24
-4,5 - —e—dag 38
Léangd [mm]

Figur 5.12 Uppfuktning av s-isolerad balk. RF 30-95 %.

Observera att deformationen minskar efter dag 24 vilket sannolikt beror pa utjimning av

fuktprofilen.
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5.2 Fuktprofiler

Fuktprofil balkar D

250 ~
200 -
— 150
€
£
kel
Q'
T 100 |
—*—dag 3
—&—dag 7
——dag 11
501 ~*dag 17
—o—dag 24
—e—dag 38
0 ——a 0
9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00 17,00 18,00 19,00

Fuktkvot [%]

Figur 5.13 Fuktprofil vid uppfuktning av helt isolerad balk. Modifierade varden.

Simulerad fuktprofil D

250 ~
200 H
— 150 4
£
E
©
)
T 100 4
—*—dag 3
—=-dag 7
—+—dag 11
50 - —»—dag 17
—o—dag 24
—e—dag 38
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e ‘
9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00 17,00 18,00 19,00

Fuktkvot [%]

Figur 5.14 Simulerad fuktprofil vid uppfuktning av helt isolerad balk.
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Simulerad fuktprofil E

250

200

150

Hojd [mm]

100 -

50

9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00
Fuktkvot [%]

Figur 5.15 Simulerad fuktprofil vid uppfuktning av ¥:-isolerad balk

Simulerad fuktprofil F
250 1

200 A

150 A

Hojd [mm]

100 +

50 4

0 T T T T T )
9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00

Fuktkvot [%]

Figur 5.16 Simulerad fuktprofil vid uppfuktning av Y:-isolerad balk
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6. Slutsatser

Eftersom inga fuktprofiler fran uttorkningsforséken erhdlls gar det ej att dra nagra
generella slutsatser. Trd beter sig annorlunda vid uppfuktning jamfort med uttorkning,
darfor kravs det fuktprofiler fran experiment for bida fallen.

Det kan konstateras att balkarna kroker mer vid uppfuktning &n vid uttorkning. Balkarna
vid uppfuktning kréker dven avsevért mer &dn vad som berdknas ur Limtrdhandboken. De
berdknade nedbodjningarna dr endast hélften sd stora som experimentella.

Trots det enkla datasimuleringsprogrammet, som inte tar hdnsyn till trd ar ett anisotropt
material som transporterar fukt olika fort i olika riktningar, verkar de simulerade virdena
for AU rimliga, dd@ AU och nedbdjningen 6kar proportionellt mot varandra vid
uppfuktningsforsoken.

Den berdknade lasten, som motsvarar den maximala deformationen, jamfort med
brukslasten for lastkombination 8 visar pa att fukt ger en stor inverkan, da den
fuktrelaterade deformationen endast ar 22 % lédgre.

Hystereseffekten bekréftas da balkarna i uppfuktningsforsdken uppnar maximal
nedbdjning snabbare dn balkarna i uttorkningsforsoken.

7. Diskussion

Da fuktprofilerna endast erholls fran en kloss per maittillfille och klimatkammare ar det
svért att sdga hur korrekta de ar. Fuktprofilerna for uppfuktning gav jimna kurvor utan
alltfor manga avvikande vdrden och ett tydligt samband kunde utldsas medan vid
uttorkning var det svart att se ndgot samband. Det hade darfor varit Onskvért att ha ett
storre antal forsoksklossar for att lattare kunna uppticka fel 1 fuktprofilerna. Alla
fuktprofiler erhallna genom experiment borde &dven jimforas med en datasimulerad
fuktprofil.

Kombinationen av att de verkliga nedbdjningarna var storre &n de beréknade och att de
krafter, som uppkommer dé limtra kroks pa grund av fukt, dr sé stora, leder till att det kan
bli ett stort problem. Stora skador kan uppkomma i andra delar av konstruktionen till
foljd av detta.

For att fa resultat som ska kunna anvindas for praktiskt bruk vid dimensionering av
limtrd maste ett mer omfattande experiment genomforas. Balkar med varierande
dimensioner och fuktférhallanden maste provas for att kunna dra generella slutsatser.
Forsokstiden méste dven pagd sé linge att alla balkar ndr maximal deformation. Forsok
bor dven goras dar balkarna utsétta for last och fuktcykler samtidigt.
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8. Felkallor

Ojamnheter 1 limtrédet vilket leder till att inte métklockan hamnar pa exakt samma
stélle varje gang.

Olika nedsittningshastigheter vilket eventuellt kan goéra att mitklockan kommer
langre in 1 tréet.

Mitklockorna lattpaverkade, endast en liten stot kan resultera 1 att klockan flyttas
ett antal hundradels millimeter.

Otit inplastning av balkar.

Fuktprofiler erhéllna fran experiment — varierande traegenskaper i de olika
lamellerna.

Fuktprofiler erhallna genom simulering — d& programmet bygger pé en forenklad
modell, tas ej hinsyn till limfogarna och att tra &r ett anisotropt material.
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Bilaga 1 (1/16)

Resultat fran deformationsforsok med deformationsmedelvarde och standardavvikelse, S, for varje balk och méatklocka.

|

Al
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel -0,143 0,192 0,558 0,596 0,987 0,810 0,417 0,245 0,377 0,636 0,421
30 métningar S 0,031 0,022 0,031 0,030 0,023 0,019 0,014 0,008 0,018 0,009 0,012
dag 3 Medel -0,293 -0,064 0,108 0,130 0,503 0,344 0,014 -0,151 0,000 0,404 0,345
20 métningar S 0,012 0,015 0,007 0,013 0,014 0,011 0,007 0,008 0,012 0,004 0,006
dag 7 Medel -0,477 -0,365 -0,209 -0,253 0,117 -0,053 -0,358 -0,487 -0,312 0,153 0,217
20 métningar S 0,020 0,016 0,017 0,017 0,016 0,009 0,011 0,015 0,010 0,009 0,015
dag 11 Medel -0,473 -0,364 -0,208 -0,259 0,088 -0,057 -0,335 -0,463 -0,293 0,178 0,242
20 métningar S 0,015 0,013 0,010 0,012 0,014 0,014 0,009 0,009 0,016 0,005 0,009
dag 17 Medel -0,438 -0,372 -0,222 -0,278 0,055 -0,089 -0,362 -0,491 -0,306 0,182 0,275
20 métningar S 0,017 0,013 0,017 0,016 0,011 0,008 0,010 0,007 0,008 0,007 0,003
dag 24 Medel -0,469 -0,407 -0,276 -0,325 0,018 -0,121 -0,383 -0,502 -0,308 0,191 0,317
20 métningar S 0,016 0,012 0,017 0,017 0,013 0,010 0,009 0,009 0,011 0,008 0,005
dag 38 Medel -0,450 -0,368 -0,266 -0,330 -0,003 -0,133 -0,396 -0,514 -0,327 0,173 0,320
20 métningar S 0,014 0,012 0,016 0,015 0,012 0,006 0,009 0,005 0,007 0,007 0,005




(2/16)

|

A2
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel -0,004 0,388 1,659 0,507 1,069 1,515 1,280 1,135 1,382 1,686 1,418
20 métningar S 0,010 0,011 0,014 0,007 0,009 0,020 0,005 0,003 0,009 0,009 0,009
dag 3 Medel -0,128 0,104 0,296 0,130 0,591 0,990 0,808 0,721 1,000 1,419 1,237
20 métningar S 0,015 0,013 0,010 0,011 0,012 0,016 0,008 0,008 0,009 0,011 0,009
dag 7 Medel -0,265 -0,129 -0,023 -0,198 0,215 0,595 0,425 0,364 0,671 1,145 1,109
20 métningar S 0,009 0,007 0,004 0,006 0,005 0,011 0,004 0,002 0,005 0,005 0,006
dag 11 Medel -0,173 -0,065 0,018 -0,151 0,223 0,598 0,445 0,376 0,673 1,154 1,112
20 métningar S 0,012 0,010 0,005 0,007 0,007 0,006 0,005 0,007 0,008 0,009 0,004
dag 17 Medel -0,174 -0,115 -0,072 -0,242 0,093 0,449 0,301 0,252 0,549 1,058 1,049
20 métningar S 0,011 0,015 0,005 0,007 0,006 0,008 0,007 0,007 0,007 0,012 0,006
dag 24 Medel -0,114 -0,067 -0,072 -0,250 0,061 0,394 0,268 0,221 0,532 1,049 1,066
20 métningar S 0,008 0,009 0,005 0,006 0,004 0,003 0,005 0,004 0,004 0,006 0,003
dag 38 Medel -0,061 0,020 0,007 -0,182 0,084 0,393 0,261 0,192 0,438 0,948 0,967
20 métningar S 0,011 0,012 0,003 0,005 0,007 0,007 0,005 0,004 0,005 0,007 0,003




(3/16)

l

Bl
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,207 0,751 0,900 0,868 1,052 1,518 0,687 1,399 1,494 1,379 1,202
20 métningar S 0,008 0,008 0,005 0,008 0,010 0,011 0,055 0,011 0,011 0,006 0,010
dag 3 Medel 0,138 0,319 0,314 0,120 0,228 0,692 -0,020 0,617 0,852 0,918 1,055
20 métningar S 0,011 0,012 0,014 0,008 0,009 0,010 0,037 0,011 0,012 0,009 0,009
dag 7 Medel -0,123 -0,146 -0,284 -0,549 -0,456 -0,027 -0,705 -0,070 0,238 0,427 0,757
20 métningar S 0,015 0,006 0,008 0,008 0,008 0,009 0,024 0,006 0,010 0,011 0,007
dag 11 Medel -0,196 -0,276 -0,451 -0,688 -0,629 -0,200 -0,868 -0,200 0,109 0,338 0,724
20 métningar S 0,009 0,005 0,006 0,012 0,010 0,007 0,046 0,010 0,008 0,011 0,009
dag 17 Medel -0,338 -0,490 -0,728 -0,990 -0,926 -0,534 -1,195 -0,488 -0,139 0,150 0,604
20 métningar S 0,010 0,008 0,008 0,008 0,006 0,012 0,040 0,007 0,007 0,011 0,011
dag 24 Medel -0,408 -0,625 -0,920 -1,183 -1,127 -0,736 -1,368 -0,673 -0,320 0,011 0,527
20 métningar S 0,007 0,004 0,006 0,009 0,006 0,009 0,020 0,006 0,009 0,015 0,006
dag 38 Medel -0,455 -0,661 -0,984 -1,273 -1,223 -0,853 -1,440 -0,778 -0,436 -0,132 0,440
20 métningar S 0,006 0,007 0,005 0,003 0,005 0,005 0,009 0,003 0,006 0,006 0,008




(4/16)

l

B2
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel -0,462 -0,753 -0,020 -1,610 -1,655 -1,650 -1,886 -1,910 -1,611 -0,821 -0,145
20 métningar S 0,007 0,009 0,000 0,010 0,011 0,014 0,015 0,012 0,011 0,010 0,006
dag 3 Medel -0,668 -1,339 -2,027 -2,626 -2,729 -2,718 -2,935 -2,904 -2,475 -1,439 -0,473
20 métningar S 0,012 0,011 0,011 0,009 0,012 0,012 0,010 0,011 0,006 0,007 0,009
dag 7 Medel -0,984 -1,818 -2,660 -3,312 -3,417 -3,398 -3,591 -3,558 -3,066 -1,909 -0,788
20 métningar S 0,013 0,015 0,009 0,008 0,008 0,013 0,010 0,011 0,006 0,008 0,009
dag 11 Medel -1,068 -1,917 -2,778 -3,425 -3,532 -3,514 -3,698 -3,650 -3,144 -1,981 -0,838
20 métningar S 0,007 0,004 0,006 0,005 0,004 0,005 0,002 0,004 0,004 0,005 0,005
dag 17 Medel -1,134 -2,024 -2,950 -3,603 -3,710 -3,690 -3,869 -3,821 -3,294 -2,081 -0,924
20 métningar S 0,004 0,007 0,006 0,008 0,006 0,005 0,005 0,004 0,002 0,005 0,004
dag 24 Medel -1,178 -2,066 -3,045 -3,703 -3,814 -3,790 -3,971 -3,924 -3,393 -2,186 -1,008
20 métningar S 0,008 0,008 0,008 0,006 0,005 0,007 0,006 0,007 0,004 0,006 0,004
dag 38 Medel -1,108 -1,962 -2,913 -3,539 -3,643 -3,603 -3,781 -3,752 -3,254 -2,158 -1,051
20 métningar S 0,007 0,008 0,007 0,006 0,005 0,005 0,005 0,007 0,004 0,006 0,007




(5/16)

!

C1
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,636 0,445 -0,007 -0,349 -0,363 -0,183 -0,340 -0,495 -0,318 0,190 0,271
20 métningar S 0,002 0,012 0,007 0,019 0,016 0,019 0,016 0,015 0,012 0,013 0,020
dag 3 Medel 0,544 -0,204 -1,036 -1,564 -1,656 -1,540 -1,680 -1,679 -1,340 -0,376 0,149
25 métningar S 0,015 0,017 0,016 0,018 0,014 0,012 0,013 0,015 0,015 0,009 0,012
dag 7 Medel 0,170 -0,786 -1,749 -2,376 -2,509 -2,414 -2,569 -2,511 -2,076 -0,902 -0,133
20 métningar S 0,010 0,006 0,008 0,010 0,011 0,011 0,009 0,011 0,010 0,010 0,012
dag 11 Medel 0,068 -0,915 -1,875 -2,500 -2,640 -2,556 -2,731 -2,670 -2,211 -0,958 -0,182
20 métningar S 0,005 0,008 0,007 0,010 0,007 0,006 0,004 0,005 0,005 0,009 0,011
dag 17 Medel -0,012 -1,041 -2,036 -2,692 -2,883 -2,825 -3,007 -2,946 -2,455 -1,138 -0,318
20 métningar S 0,007 0,004 0,007 0,007 0,010 0,007 0,006 0,012 0,007 0,007 0,007
dag 24 Medel -0,101 -1,126 -2,155 -2,835 -3,041 -2,996 -3,195 -3,107 -2,590 -1,260 -0,406
20 métningar S 0,003 0,004 0,005 0,007 0,013 0,007 0,005 0,011 0,009 0,007 0,007
dag 38 Medel -0,108 -1,079 -2,078 -2,755 -2,980 -2,954 -3,158 -3,094 -2,582 -1,264 -0,437
20 métningar S 0,004 0,004 0,005 0,007 0,008 0,005 0,004 0,006 0,005 0,005 0,005




(6/16)

!

Cc2
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,233 0,730 0,969 1,126 1,275 1,547 1,503 1,463 1,505 1,912 1,156
20 métningar S 0,010 0,009 0,002 0,012 0,017 0,016 0,011 0,007 0,011 0,009 0,010
dag 3 Medel 0,104 0,119 0,031 -0,015 0,055 0,237 0,160 0,216 0,400 1,127 0,954
20 métningar S 0,004 0,004 0,010 0,012 0,007 0,006 0,009 0,008 0,006 0,009 0,006
dag 7 Medel -0,158 -0,379 -0,623 -0,769 -0,740 -0,608 -0,686 -0,600 -0,305 0,573 0,700
20 métningar S 0,007 0,007 0,007 0,008 0,006 0,009 0,012 0,011 0,006 0,008 0,008
dag 11 Medel -0,214 -0,505 -0,777 -0,968 -0,942 -0,834 -0,906 -0,811 -0,486 0,419 0,611
20 métningar S 0,007 0,009 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,007 0,006 0,005
dag 17 Medel -0,379 -0,741 -1,058 -1,286 -1,269 -1,189 -1,267 -1,146 -0,771 0,192 0,493
20 métningar S 0,012 0,010 0,008 0,006 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,012 0,008
dag 24 Medel -0,429 -0,812 -1,170 -1,412 -1,410 -1,339 -1,411 -1,289 -0,905 0,110 0,432
20 métningar S 0,009 0,007 0,006 0,009 0,007 0,008 0,009 0,007 0,005 0,015 0,012
dag 38 Medel -0,478 -0,851 -1,192 -1,457 -1,461 -1,404 -1,484 -1,372 -0,971 0,035 0,369
20 métningar S 0,004 0,003 0,004 0,005 0,006 0,004 0,009 0,007 0,003 0,015 0,013




(7/16)

|

D1
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,071 0,202 0,440 0,377 0,587 0,704 0,605 0,518 0,776 1,313 0,959
20 métningar S 0,024 0,018 0,022 0,018 0,018 0,004 0,007 0,006 0,044 0,008 0,005
dag 3 Medel 0,396 0,739 1,119 1,086 1,310 1,435 1,349 1,224 1,435 1,816 1,260
31 métningar S 0,021 0,017 0,020 0,016 0,015 0,008 0,006 0,008 0,006 0,013 0,006
dag 7 Medel 0,551 0,993 1,401 1,442 1,647 1,777 1,693 1,564 1,764 2,054 1,376
30 métningar S 0,022 0,017 0,020 0,012 0,018 0,009 0,007 0,008 0,008 0,012 0,010
dag 11 Medel 0.629 1.185 1.655 1.733 1.962 2.116 2.030 1.870 2.036 2.246 1.468
25 métningar S 0.023 0.014 0.014 0.009 0.012 0.009 0.007 0.007 0.006 0.009 0.010
dag 17 Medel 0.774 1.370 1.908 1.993 2.233 2.363 2.294 2.114 2.265 2.444 1.623
25 métningar S 0.011 0.014 0.015 0.011 0.011 0.008 0.006 0.008 0.006 0.010 0.007
dag 24 Medel 0.820 1.560 2.089 2175 2.432 2.574 2.500 2.320 2.445 2.590 1.700
25 métningar S 0.016 0.019 0.018 0.015 0.014 0.015 0.010 0.011 0.010 0.014 0.017
dag 38 Medel 0,797 1,511 2,102 2,227 2,492 2,690 2,581 2,410 2,524 2,655 1,743
25 métningar S 0,016 0,017 0,012 0,013 0,012 0,025 0,008 0,011 0,008 0,022 0,016




(8/16)

|

D2
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel -0,594 -0,669 -0,447 -0,554 0,120 0,133 0,052 -0,101 -0,034 0,216 0,442
20 métningar S 0,009 0,008 0,007 0,005 0,007 0,004 0,010 0,009 0,011 0,006 0,013
dag 3 Medel -0,049 0,063 0,454 0,433 0,990 1,052 0,901 0,674 0,692 0,843 0,827
20 métningar S 0,012 0,011 0,012 0,009 0,018 0,010 0,012 0,011 0,010 0,010 0,010
dag 7 Medel 0,110 0,322 0,783 0,807 1,309 1,407 1,224 0,974 0,987 1,115 0,947
25 métningar S 0,010 0,013 0,017 0,015 0,016 0,015 0,016 0,015 0,016 0,011 0,010
dag 11 Medel 0.263 0.578 1.079 1.162 1.645 1.756 1.580 1.305 1.293 1.363 1.070
25 métningar S 0.008 0.008 0.017 0.013 0.010 0.012 0.008 0.008 0.008 0.010 0.006
dag 17 Medel 0.367 0.772 1.286 1.390 1.873 1.985 1.803 1.516 1.478 1.469 1.084
25 métningar S 0.015 0.009 0.012 0.007 0.014 0.011 0.014 0.008 0.009 0.008 0.008
dag 24 Medel 0.478 0.979 1.538 1.668 2.136 2.280 2.079 1.767 1.686 1.678 1.173
25 métningar S 0.014 0.014 0.018 0.017 0.015 0.015 0.015 0.012 0.011 0.014 0.012
dag 38 Medel 0,478 1,086 1,617 1,738 2,227 2,386 2,147 1,833 1,729 1,735 1,193
30 métningar S 0,018 0,019 0,029 0,027 0,028 0,022 0,015 0,012 0,013 0,024 0,011




(9/16)

!

El
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,112 0,372 0,444 0,206 0,229 0,276 -0,031 -0,265 -0,136 0,242 0,447
20 métningar S 0,005 0,006 0,006 0,006 0,004 0,006 0,005 0,006 0,005 0,004 0,003
dag 3 Medel 0,633 1,462 1,803 1,753 1,926 1,989 1,698 1,352 1,307 1,372 0,888
20 métningar S 0,005 0,005 0,016 0,010 0,007 0,010 0,007 0,007 0,008 0,004 0,004
dag 7 Medel 0,949 1,981 2,490 2,553 2,766 2,864 2,554 2,175 2,040 1,970 1,162
20 métningar S 0,010 0,029 0,013 0,010 0,009 0,011 0,012 0,011 0,007 0,005 0,006
dag 11 Medel 1.180 2.338 2.939 3.047 3.262 3.385 3.066 2.673 2.504 2.325 1.332
20 métningar S 0.008 0.012 0.020 0.012 0.016 0.011 0.017 0.008 0.008 0.006 0.008
dag 17 Medel 1.252 2.494 3.161 3.296 3.504 3.644 3.343 2.953 2.768 2.561 1.444
20 métningar S 0.008 0.008 0.011 0.011 0.010 0.013 0.015 0.011 0.011 0.007 0.006
dag 24 Medel 1.348 2.593 3.317 3.470 3.627 3.821 3.512 3.131 2.939 2.709 1.521
20 métningar S 0.007 0.009 0.013 0.012 0.012 0.014 0.014 0.012 0.011 0.008 0.007
dag 38 Medel 1,268 2,456 3,172 3,311 3,454 3,668 3,352 3,005 2,844 2,652 1,459
25 métningar S 0,006 0,024 0,016 0,014 0,033 0,016 0,014 0,014 0,014 0,021 0,008




(10/16)

!

E2
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,188 0,665 0,848 0,663 0,794 0,903 0,609 0,092 0,201 0,587 0,676
20 métningar S 0,014 0,015 0,014 0,015 0,018 0,014 0,017 0,009 0,012 0,015 0,017
dag 3 Medel 0,738 1,696 2,175 2,226 2,429 2,605 2,219 1,619 1,559 1,578 1,090
25 métningar S 0,023 0,008 0,020 0,025 0,016 0,010 0,016 0,019 0,020 0,011 0,018
dag 7 Medel 1,074 2,278 2,871 3,017 3,278 3,446 3,155 2,411 2,287 2,192 1,470
20 métningar S 0,016 0,008 0,017 0,016 0,014 0,010 0,361 0,015 0,014 0,006 0,017
dag 11 Medel 1.339 2.654 3.338 3.548 3.840 4.002 3.547 2.944 2.763 2.599 1.720
20 métningar S 0.010 0.007 0.017 0.011 0.014 0.008 0.013 0.014 0.018 0.007 0.015
dag 17 Medel 1.447 2.820 3.560 3.810 4.119 4.287 3.815 3.231 3.045 2.835 1.879
30 métningar S 0.023 0.010 0.021 0.013 0.017 0.014 0.017 0.015 0.014 0.008 0.014
dag 24 Medel 1.529 2.884 3.662 3.984 4.264 4.412 3.985 3.405 3.217 2.963 1.968
20 métningar S 0.015 0.017 0.017 0.017 0.024 0.026 0.015 0.016 0.015 0.020 0.017
dag 38 Medel 1,490 2,777 3,530 3,857 4,138 4,295 3,881 3,333 3,177 2,939 1,946
25 métningar S 0,016 0,018 0,022 0,022 0,027 0,025 0,021 0,019 0,016 0,012 0,009




(11/16)

!

F1
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,106 0,344 0,357 0,176 0,473 0,739 0,558 0,569 0,778 1,249 0,814
20 métningar S 0,005 0,011 0,005 0,008 0,008 0,009 0,004 0,004 0,008 0,008 0,011
dag 3 Medel 0,646 1,599 2,149 2,218 2,672 2,954 2,751 2,579 2,580 2,455 1,330
20 métningar S 0,007 0,010 0,011 0,012 0,012 0,015 0,014 0,014 0,011 0,008 0,010
dag 7 Medel 0,946 2,241 3,064 3,258 3,744 4,056 3,852 3,619 3,515 3,120 1,752
20 métningar S 0,014 0,007 0,008 0,009 0,009 0,010 0,008 0,010 0,019 0,007 0,010
dag 11 Medel 1.207 2.676 3.598 3.849 4.349 4.673 4.485 4.186 4.022 3.492 2.035
20 métningar S 0.007 0.009 0.011 0.010 0.011 0.011 0.013 0.012 0.010 0.008 0.009
dag 17 Medel 1.350 2.846 3.810 4.076 4.565 4.874 4.701 4.374 4.181 3.612 2177
20 métningar S 0.006 0.009 0.009 0.009 0.009 0.013 0.010 0.010 0.009 0.005 0.011
dag 24 Medel 1.355 2.849 3.743 4.029 4.498 4.814 4.640 4.328 4.142 3.589 2.236
20 métningar S 0.009 0.008 0.014 0.012 0.015 0.013 0.014 0.015 0.011 0.008 0.005
dag 38 Medel 1,223 2,564 3,350 3,568 4,006 4,303 4,141 3,852 3,707 3,263 2,117
25 métningar S 0,010 0,013 0,016 0,020 0,020 0,025 0,023 0,019 0,019 0,016 0,020
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!

F2
Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
dag 0 Medel 0,191 0,709 1,140 0,970 0,846 0,765 0,378 0,127 0,361 0,811 0,681
26 métningar S 0,018 0,019 0,026 0,028 0,028 0,024 0,025 0,025 0,025 0,019 0,020
dag 3 Medel 0,743 1,865 2,702 2,733 2,733 2,713 2,255 1,899 1,922 1,891 1,101
25 métningar S 0,014 0,019 0,021 0,019 0,022 0,023 0,022 0,021 0,018 0,016 0,012
dag 7 Medel 1,031 2,485 3,476 3,547 3,616 3,645 3,181 2,790 2,723 2,512 1,444
20 métningar S 0,007 0,008 0,010 0,011 0,014 0,012 0,011 0,012 0,010 0,008 0,007
dag 11 Medel 1.305 2.811 3.905 4.068 4.174 4.251 3.789 3.350 3.238 2911 1.667
20 métningar S 0.005 0.008 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.012 0.009 0.009 0.006
dag 17 Medel 1.451 3.003 4.137 4.328 4.456 4.547 4.080 3.630 3.523 3.134 1.834
20 métningar S 0.007 0.010 0.011 0.011 0.013 0.012 0.011 0.010 0.008 0.008 0.004
dag 24 Medel 1.504 3.085 4.214 4.391 4.546 4.661 4.183 3.719 3.612 3.211 2.000
20 métningar S 0.010 0.012 0.014 0.014 0.015 0.018 0.016 0.015 0.013 0.010 0.010
dag 38 Medel 1,411 2,923 4,021 4177 4,323 4,443 3,965 3,507 3,444 3,076 1,852
25 métningar S 0,015 0,018 0,023 0,021 0,019 0,021 0,017 0,035 0,017 0,010 0,010




(13/16)

Deformation
Deformation for varje balk, dag och matklocka.

Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Balk Al

dag 3 0,150 0,256 0,450 0,466 0,484 0,466 0,403 0,396 0,377 0,232 0,076
dag 7 0,334 0,557 0,767 0,849 0,870 0,863 0,775 0,732 0,689 0,483 0,204
dag 11 0,330 0,556 0,766 0,855 0,899 0,867 0,752 0,708 0,670 0,458 0,179
dag 17 0,295 0,564 0,780 0,874 0,932 0,899 0,779 0,736 0,683 0,454 0,146
dag 24 0,326 0,599 0,834 0,921 0,969 0,931 0,800 0,747 0,685 0,445 0,104
dag 38 0,307 0,560 0,824 0,926 0,990 0,943 0,813 0,759 0,704 0,463 0,101
Balk A2

dag 3 0,124 0,284 0,363 0,377 0,478 0,525 0,472 0,414 0,382 0,267 0,181
dag 7 0,261 0,517 1,682 0,705 0,854 0,920 0,855 0,771 0,711 0,541 0,309
dag 11 0,169 0,453 1,641 0,658 0,846 0,926 0,835 0,759 0,709 0,532 0,306
dag 17 0,170 0,503 1,731 0,749 0,976 1,066 0,979 0,883 0,833 0,628 0,369
dag 24 0,110 0,455 1,731 0,757 1,008 1,121 1,012 0,914 0,850 0,637 0,352
dag 38 0,057 0,368 1,652 0,689 0,985 1,122 1,019 0,943 0,944 0,738 0,451
Balk B1

dag 3 0,069 0,432 0,586 0,748 0,824 0,826 0,707 0,782 0,642 0,461 0,147
dag 7 0,330 0,897 1,184 1,417 1,508 1,545 1,392 1,469 1,256 0,952 0,445
dag 11 0,403 1,027 1,351 1,556 1,681 1,718 1,555 1,599 1,385 1,041 0,478
dag 17 0,545 1,241 1,628 1,858 1,978 2,052 1,882 1,887 1,633 1,229 0,598
dag 24 0,615 1,376 1,820 2,051 2,179 2,254 2,055 2,072 1,814 1,368 0,675
dag 38 0,662 1,412 1,884 2,141 2,275 2,371 2,127 2177 1,930 1,511 0,762




(14/16)

Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Balk B2

dag 3 0,206 0,586 0,907 1,016 1,074 1,068 1,049 0,994 0,864 0,618 0,328
dag 7 0,522 1,065 1,540 1,702 1,762 1,748 1,705 1,648 1,455 1,088 0,643
dag 11 0,606 1,164 1,658 1,815 1,877 1,864 1,812 1,740 1,633 1,160 0,693
dag 17 0,672 1,271 1,830 1,993 2,055 2,040 1,983 1,911 1,683 1,260 0,779
dag 24 0,716 1,313 1,925 2,093 2,159 2,140 2,085 2,014 1,782 1,365 0,863
dag 38 0,646 1,209 1,793 1,929 1,988 1,953 1,895 1,842 2,141 1,337 0,906
Balk C1

dag 3 0,092 0,649 1,029 1,215 1,293 1,357 1,340 1,184 1,022 0,566 0,122
dag 7 0,466 1,231 1,742 2,027 2,146 2,231 2,229 2,016 1,758 1,092 0,404
dag 11 0,568 1,360 1,868 2,151 2,277 2,373 2,391 2,175 1,893 1,148 0,453
dag 17 0,648 1,486 2,029 2,343 2,520 2,642 2,667 2,451 2,137 1,328 0,589
dag 24 0,737 1,571 2,148 2,486 2,678 2,813 2,855 2,612 2,272 1,450 0,677
dag 38 0,744 1,624 2,071 2,406 2,617 2,771 2,818 2,599 2,264 1,454 0,708
Balk C2

dag 3 0,129 0,611 0,938 1,141 1,220 1,310 1,343 1,247 1,105 0,785 0,211
dag 7 0,391 1,109 1,592 1,895 2,015 2,155 2,189 2,063 1,810 1,339 0,456
dag 11 0,447 1,235 1,746 2,094 2,217 2,381 2,409 2,274 1,991 1,493 0,545
dag 17 0,612 1,471 2,027 2,412 2,544 2,736 2,770 2,609 2,276 1,720 0,663
dag 24 0,662 1,542 2,139 2,538 2,685 2,886 2,914 2,752 2,410 1,802 0,724
dag 38 0,711 1,581 2,161 2,583 2,736 2,951 2,987 2,835 2,476 1,877 0,787




(15/16)

Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Balk D1

dag 3 -0,325 -0,537 -0,679 -0,709 -0,723 -0,731 -0,744 -0,706 -0,659 -0,503 -0,301
dag 7 -0,480 -0,791 -0,961 -1,065 -1,060 -1,073 -1,088 -1,046 -0,988 -0,741 -0,417
dag 11 -0,558 -0,983 -1,215 -1,356 -1,375 -1,412 -1,425 -1,352 -1,260 -0,933 -0,509
dag 17 -0,703 -1,168 -1,468 -1,556 -1,646 -1,659 -1,689 -1,596 -1,489 -1,131 -0,664
dag 24 -0,749 -1,358 -1,646 -1,798 -1,845 -1,870 -1,895 -1,802 -1,669 -1,277 -0,741
dag 38 -0,726 -1,309 -1,662 -1,850 -1,905 -1,986 -1,976 -1,892 -1,748 -1,342 -0,784
Balk D2

dag 3 -0,545 -0,732 -0,901 -0,987 -0,870 -0,919 -0,849 -0,775 -0,726 -0,627 -0,385
dag 7 -0,704 -0,991 -1,230 -1,361 -1,189 -1,274 -1,172 -1,075 -1,021 -0,899 -0,505
dag 11 -0,857 -1,247 -1,526 -1,716 -1,525 -1,623 -1,528 -1,406 -1,327 -1,147 -0,628
dag 17 -0,961 -1,441 -1,733 -1,944 -1,753 -1,852 -1,751 -1,617 -1,512 -1,253 -0,642
dag 24 -1,072 -1,648 -1,985 -2,222 -2,016 -2,147 -2,027 -1,868 -1,720 -1,462 -0,731
dag 38 -1,072 -1,755 -2,064 -2,292 -2,107 -2,253 -2,095 -1,934 -1,763 -1,519 -0,751
Balk E1

dag 3 -0,521 -1,090 -1,359 -1,547 -1,627 -1,713 -1,729 -1,608 -1,443 -1,130 -0,441
dag 7 -0,837 -1,609 -2,046 -2,347 -2,467 -2,588 -2,585 -2,431 -2,176 -1,728 -0,715
dag 11 -1,068 -1,966 -2,495 -2,841 -2,963 -3,109 -3,097 -2,929 -2,640 -2,083 -0,885
dag 17 -1,140 -2,122 -2,717 -3,090 -3,205 -3,368 -3,374 -3,209 -2,904 -2,319 -0,997
dag 24 -1,236 -2,221 -2,873 -3,264 -3,328 -3,545 -3,552 -3,387 -3,075 -2,467 -1,074
dag 38 -1,156 -2,084 -2,728 -3,105 -3,155 -3,392 -3,383 -3,261 -2,980 -2,410 -1,048




(16/16)

Matklocka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Balk E2

dag 3 -0,550 -1,031 -1,327 -1,563 -1,636 -1,702 -1,610 -1,5627 -1,358 -0,991 -0,414
dag 7 -0,886 -1,613 -2,023 -2,354 -2,485 -2,543 -2,546 -2,319 -2,086 -1,605 -0,794
dag 11 -1,151 -1,989 -2,490 -2,885 -3,047 -3,099 -2,938 -2,902 -2,562 -2,012 -1,044
dag 17 -1,259 -2,155 -2,712 -3,147 -3,326 -3,384 -3,206 -3,139 -2,844 -2,248 -1,203
dag 24 -1,341 -2,219 -2,814 -3,321 -3,471 -3,509 -3,376 -3,313 -3,016 -2,376 -1,292
dag 38 -1,302 -2,112 -2,682 -3,194 -3,345 -3,392 -3,272 -3,241 -2,976 -2,352 -1,270
Balk F1

dag 3 -0,540 -1,255 -1,774 -2,042 -2,199 -2,215 -2,193 -2,010 -1,802 -1,206 -0,566
dag 7 -0,840 -1,897 -2,689 -3,082 -3,271 -3,317 -3,294 -3,050 -2,737 -1,871 -0,938
dag 11 -1,101 -2,332 -3,223 -3,673 -3,876 -3,934 -3,927 -3,599 -3,244 -2,243 -1,221
dag 17 -1,250 -2,502 -3,435 -3,900 -4,092 -4,135 -4,143 -3,805 -3,403 -2,363 -1,363
dag 24 -1,249 -2,505 -3,368 -3,853 -4,025 -4,075 -4,082 -3,759 -3,364 -2,340 -1,422
dag 38 -1,117 -2,220 -2,975 -3,392 -3,5633 -3,564 -3,583 -3,283 -2,929 -2,014 -1,303
Balk F2

dag 3 -0,552 -1,156 -1,562 -1,763 -1,887 -1,948 -1,877 -1,772 -1,561 -1,080 -0,420
dag 7 -0,840 -1,776 -2,336 -2,577 -2,770 -2,880 -2,803 -2,663 -2,362 -1,701 -0,763
dag 11 -1,114 -2,102 -2,765 -3,098 -3,328 -3,486 -3,411 -3,223 -2,877 -2,180 -0,986
dag 17 -1,260 -2,294 -2,997 -3,358 -3,610 -3,782 -3,702 -3,503 -3,162 -2,323 -1,153
dag 24 -1,313 -2,376 -3,074 -3,421 -3,700 -3,896 -3,805 -3,592 -3,251 -2,400 -1,217
dag 38 -1,220 -2,214 -2,881 -3,207 -3,477 -3,678 -3,587 -3,380 -3,083 -2,265 -1,171




Bilaga 2 (1/3)

Fuktkvoter [%] for helt inplastad balk vid uppfuktningsforsok. Experimentella, modifierade och simulerade varden. Tvérsnittet &r
uppdelat i olika antal bitar, 24 experimentella och modifierade och 20 simulerade.

D
dag 3 dag 7 dag 11 dag 17
exp mod sim exp mod sim exp mod sim exp mod sim
15,40 15,40 15,33 17,28 17,28 17,30 16,74 16,74 17,07 17,21 17,21 17,36
10,88 10,88 10,14 12,20 12,20 10,76 13,49 13,49 12,66 13,74 13,74 12,68
9,51 9,51 9,44 9,72 9,72 9,89 11,10 11,10 10,90 11,64 11,64 10,87
9,69 9,49 9,41 9,44 9,44 9,54 10,73 10,73 10,19 10,49 10,49 10,06
9,58 9,45 9,41 9,27 9,27 9,44 9,97 9,97 9,79 9,68 9,68 9,66
9,48 9,48 9,41 9,30 9,30 9,41 9,45 9,45 9,60 9,57 9,57 9,49
9,60 9,47 9,41 9,55 9,55 9,41 9,45 9,45 9,53 9,55 9,55 9,43
9,57 9,45 9,41 9,62 9,62 9,41 9,46 9,46 9,50 9,59 9,59 9,41
9,47 9,47 9,41 9,56 9,56 9,41 9,44 9,44 9,50 9,50 9,50 9,41
9,29 9,35 9,41 9,47 9,47 9,41 9,28 9,28 9,50 9,54 9,54 9,41
9,33 9,33 9,41 9,48 9,48 9,41 9,39 9,39 9,50 9,55 9,55 9,41
9,49 9,49 9,41 9,37 9,37 9,41 9,43 9,43 9,50 9,47 9,47 9,41
9,47 9,47 9,41 9,33 9,33 9,41 9,41 9,41 9,50 9,52 9,52 9,41
9,38 9,38 9,41 9,40 9,40 9,41 9,36 9,36 9,50 9,47 9,47 9,41
9,34 9,34 9,41 9,25 9,25 9,41 9,35 9,35 9,50 9,35 9,35 9,41
9,80 9,33 9,41 9,38 9,38 9,41 9,70 9,70 9,50 9,41 9,41 9,41
9,90 9,35 9,41 9,48 9,48 9,41 9,74 9,74 9,50 9,50 9,50 9,41
9,97 9,37 9,41 9,44 9,44 9,41 9,75 9,75 9,50 9,53 9,53 9,41
9,62 9,40 9,41 9,43 9,43 9,41 9,58 9,58 9,50 9,65 9,65 9,41
9,31 9,35 9,41 9,55 9,55 9,41 11,04 9,58 9,50 9,93 9,50 9,41
9,42 9,42 10,14 9,40 11,77 9,60 9,38 9,38
9,42 9,42 20,24 9,50 9,94 9,55 9,30 9,30
9,38 9,38 10,16 9,45 9,83 9,50 9,45 9,45
9,39 9,39 10,09 9,47 9,40 9,40 9,54 9,54




(2/3)

dag 24 dag 38

exp mod sim exp mod sim
17,28 17,28 17,62 17,86 17,86 18,00
14,35 14,35 13,55 15,10 15,10 13,85
12,15 12,15 12,05 13,42 13,42 12,53
11,02 11,02 10,83 12,08 12,08 11,30
10,19 10,19 9,83 11,06 11,06 10,80
9,86 9,86 9,70 10,63 10,63 10,42
9,85 9,85 9,66 10,49 10,49 10,16
10,17 9,80 9,64 10,22 10,22 9,98
9,77 9,77 9,64 10,01 10,01 9,88
9,60 9,60 9,64 9,72 9,80 9,82
9,58 9,58 9,64 9,67 9,75 9,79
9,58 9,58 9,64 9,76 9,76 9,77
9,47 9,47 9,64 9,71 9,80 9,76
9,53 9,53 9,64 9,86 9,86 9,76
9,52 9,52 9,64 9,82 9,82 9,76
9,65 9,65 9,64 10,28 9,82 9,76
9,72 9,72 9,64 10,44 9,85 9,76
9,77 9,77 9,64 11,24 9,88 9,76
9,50 9,50 9,64 9,88 9,88 9,76
9,59 9,59 9,64 9,74 9,74 9,76
9,56 9,56 9,82 9,82

9,68 9,68 12,12 9,73

9,77 9,77 9,61 9,75

9,69 9,69 9,53 9,76




(3/3)

Fuktkvoter [%] vid uppfuktningsforsok

E, ¥-isolerad.

F, Y-isolerad.

E F
dag 3 dag 7 dag 11 | dag 17 | dag 24 | dag 38 dag 3 dag 7 dag 11 | dag 17 | dag 24 | dag 38
sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim sim
16,03 18,56 18,83 18,92 19,35 19,94 16,03 18,56 18,84 18,93 19,37 20,01
11,10 12,19 14,29 14,44 15,67 16,62 11,10 12,20 14,34 14,48 15,83 16,90
10,44 11,25 13,36 13,33 14,28 14,79 10,44 11,27 13,48 13,45 14,55 15,48
10,41 10,99 12,59 12,59 13,74 14,16 10,41 11,12 12,97 12,95 14,26 15,01
10,32 10,66 11,68 11,73 12,97 13,42 10,41 11,08 12,72 12,70 14,08 14,81
9,51 9,89 10,56 10,49 11,42 12,00 10,41 11,07 12,62 12,61 13,93 14,66
9,41 9,55 10,02 9,90 10,47 11,07 10,41 11,06 12,57 12,56 13,80 14,49
9,41 9,44 9,72 9,60 9,98 10,62 10,41 11,04 12,47 12,47 13,63 14,27
9,41 9,42 9,58 9,48 9,77 10,30 10,41 10,94 12,21 12,22 13,30 13,87
9,41 9,41 9,52 9,43 9,68 10,08 10,32 10,64 11,57 11,61 12,69 13,20
9,41 9,41 9,50 9,42 9,65 9,94 9,51 9,89 10,53 10,46 11,27 11,78
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,85 9,42 9,55 10,01 9,89 10,42 10,99
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,80 9,41 9,44 9,72 9,60 9,97 10,58
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,78 9,41 9,42 9,58 9,48 9,76 10,27
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,77 9,41 9,41 9,52 9,43 9,68 10,06
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,76 9,41 9,41 9,50 9,42 9,65 9,93
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,76 9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,85
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,76 9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,80
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,76 9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,78
9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,76 9,41 9,41 9,50 9,41 9,64 9,77




Bilaga 3 (1/2)

30 % férsok 1

30 % forsoék 2

95 % férsok 1

95 % foérsok 2

F 9] F 9 F 9] F o)
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]
-0,182671 37,5528 -0,177986 39,8265 -0,173303 38,1889 -0,177986 36,9196
-0,187355 37,5528 -0,177986 39,8265 -0,177986 38,1898 -0,173303 36,9196
-0,182671 37,5528 -0,187355 39,8265 -0,187355 38,1889 -0,182671 36,9196
-0,177986 37,5528 -0,177986 39,8265 -0,187355 38,1889 -0,182671 36,9186
-0,187355 37,5528 -0,182671 39,8265 -0,182671 38,1889 -0,182671 36,9196
-0,192038 37,5528 -0,182671 39,8265 -0,182671 38,1898 -0,177986 36,9196
-0,187355 37,5537 -0,182671 39,8265 -0,182671 38,1889 -0,182671 36,9196
-0,187355 37,5528 -0,168619 39,8265 -0,182671 38,1889 -0,182671 36,9196
-0,192038 37,5528 -0,187355 39,8274 -0,182671 38,1889 -0,177986 36,9196
-0,187355 37,5528 -0,187355 39,8265 -0,182671 38,1898 -0,187355 36,9196
-0,177986 37,5537 -0,187355 39,8274 -0,187355 38,1898 -0,182671 36,9196
-0,192038 37,5537 -0,173303 39,8274 -0,182671 38,1889 -0,0702581 36,9196
-0,182671 37,5537 -0,182671 39,8265 -0,182671 38,1889 0,126465 36,9186
-0,187355 37,5528 -0,182671 39,8265 -0,0281032 38,2037 0,379394 36,9196
-0,187355 37,5537 -0,0562064 | 39,8265 0,210774 38,2204 0,641691 36,9196
-0,192038 37,5537 0,20609 39,8294 0,524593 38,2578 0,960194 36,9206
-0,187355 37,5537 0,552696 39,8599 0,843096 38,2942 1,32085 36,9304
-0,192038 37,5548 0,875881 39,8875 1,18502 38,3287 1,62531 36,9481
-0,196722 37,5528 1,19907 39,9161 1,46137 38,3563 1,97659 36,9746
-0,187355 37,5548 1,54099 39,9466 1,76582 38,3868 2,30446 36,9994
-0,187355 37,5537 1,86418 39,9771 2,0328 38,4174 2,60424 37,023
-0,196722 37,5528 2,14521 40,0037 2,33725 38,4538 2,94614 37,0505
-0,187355 37,5548 2,4684 40,0333 2,6136 38,4863 3,25998 37,0732
-0,0234194 | 37,5528 2,74942 40,0616 2,91336 38,5237 3,5738 37,0988
0,248245 37,5528 3,07261 40,0934 3,23187 38,5602 3,91103 37,1254
0,533961 37,5636 3,4286 40,1288 3,50353 38,5916 4,31384 37,1599
0,819675 37,5891 3,78456 40,166 3,83141 38,629 4,80095 37,2002




(2/2)

30 % férsok 1

30 % forsok 2

95 % férsok 1

95 % foérsok 2

F 9] F 9 F 9] F o)
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

0,819675 37,5891 3,78456 40,166 3,83141 38,629 4,80095 37,2002
1,13818 37,6187 4,14523 40,2017 4,16864 38,6685 5,30682 37,2406
1,48479 37,6541 4,64172 40,2518 4,6464 38,7256 5,81737 37,282
1,78924 37,6808 5,18035 40,3079 5,11009 38,7846 6,34663 37,3213
211711 37,7133 5,74712 40,368 5,54101 38,8379 6,82441 37,3627
2,4356 37,7487 6,25764 40,4251 6,0094 38,8969 7,33493 37,4031
2,76816 37,7802 6,78694 40,4803 6,48714 38,958 7,80332 37,4425
3,0773 37,8117 7,3115 40,5344 6,92275 39,0141 8,29045 37,4818
3,40516 37,8452 7,8408 40,5865 7,38179 39,0723 8,81036 37,5223
3,69557 37,8748 8,32792 40,636 7,80332 39,1263 9,31153 37,5676
4,0375 37,9092 8,84314 40,69 8,23893 39,1786 9,8314 37,6138
4,44968 37,9535 9,32557 40,7364 8,70263 39,2357 10,2998 37,6561
4,93211 37,9999 9,85956 40,7855 9,13355 39,2888 10,7589 37,6965
5,43328 38,0481 10,3373 40,8337 9,60663 39,3489 10,8057 37,7103
5,89229 38,0934 10,7401 40,8713 9,97191 39,3971 10,3045 37,7103
6,37941 38,1456 10,8994 40,8899 10,1452 39,4237 9,91108 37,7094
6,86188 38,2007 10,5621 40,8908 10,075 39,4267

7,32558 38,2489 10,0422 40,8899 9,47078 39,4257

7,77989 38,2933 9,65815 40,882 8,81036 39,3942

8,27641 38,3395 9,42865 40,8633 8,1312 39,3144

8,79632 38,3868

9,27406 38,438

9,76584 38,4901

9,62533 38,502

8,97899 38,51

8,42627 38,4755

8,03282 38,4351




