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Sammanfattning

Dagens bostadsmarknad efterfragar allt éppnare planlésningar, vilket kraver
att balkar behover stracka sig 6ver storre spannvidder och ddrmed utsétts for
storre belastning. Pa grund av krav pa att uppfylla standardiserade matt pa
dorrar, takhojd och vaningshdjd finns dock inte alltid utrymme for de
balkdimensioner som belastningen kraver. Ett annat alternativ ar forstarkning
av balkarna med ett annat material for att bibehalla de mindre dimensionerna.

Detta arbete har syftat till att undersoka styrka och styvhet av limtrabalkar
forstarkta med stal samt vilken dimension och placering av stalet som ar mest
gynnsam for att 6ka hallfasthet och styvhet. Detta gjordes genom att berdkna
styrka och styvhet enligt Bernoulli- Euler balkteori samt genom utforda
bojprovningar av arton producerade balkexemplar. Dessa med fyra olika
konfigurationer: en utan forstarkning, en med stalforstarkning i underkant, en
med stalforstarkning i 6verkant och en med stalférstarkning i bada kanterna.

Resultaten fran bojprovningarna visade 33-77 % forbéttring i bojhallfasthet
och 70 — 95 % forbattring i styvhet, beroende pa balkkonfiguration. Denna
forbattring korrelerade relativt val med framtagna resultat ur berdkningar,
aven om skillnader kunde upptackas. Den konfiguration som gav mest
gynnsam forbattring, med hansyn till hallfasthet, var stal i underkant men
konfigurationen med stalet uppdelat i underkant och éverkant var véldigt nara
denna. Enligt berédkningarna skulle denna konfiguration ge battre
hallfashetsvarden. Stal i underkant eller 6verkant korrelerade daremot val med
beraknat resultat. Vid provningarna visade sig konfigurationen med stal i
underkant vara marginellt battre hallfasthetsmassigt. Detta ar daremot svart att
statistiskt faststalla da endast ett litet antal balkar provades.

Nyckelord: Limtra, balkar, forstarkning, hallfasthet, styvhet, stal, linjar-
elastisk modell, provning






Abstract

In today’s housing market, open house plans are requested increasingly. This
puts a demand on the beams being used to manage longer spans and is
therefore exposed to larger loads. To manage these larger loads, one solution
IS to increase the beam dimensions. Because of demands to fulfill standardized
measurements for doors, ceiling heights and roofing heights, there is not
always room for the beam dimensions required. Another option is to reinforce
the beams with another material to maintain the smaller dimensions.

This report aims to examine the strength and stiffness of steel reinforced
glulam beams and which dimensions and placement of the steel that is most
beneficial for increasing strength and stiffness. This was accomplished by
calculating strength and stiffness according to Bernoulli-Euler beam theory
and by bend testing eighteen beams with four different configurations: one
without reinforcement, one reinforced in the bottom, one reinforced on the top
and one with reinforcement on both top and bottom.

The results from the bending tests showed an increase of 33 — 77 % in bending
strength and 70 — 95 % improvement in stiffness, depending on the
configuration. This improvement correlates relatively well with the produced
result from the calculations, even though some differences could be found.
The most beneficial configuration, with regards to strength, was steel on the
top, but the configuration with steel on the top as well on the bottom came a
very close second. This beam should produce better results according to the
calculations. On the other hand, configurations with steel on the bottom or the
top correlated well with the calculations. At testing, the configuration with
steel on the bottom showed marginally better strength results. This is however
difficult to statistically determine because few beams were tested.

Keywords: Glulam, beams, reinforcement, strength, stiffness, steel, linear-
elastic model, testing
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Tra som byggnadsmaterial har anvants under mycket lang tid, inte minst i
Sverige, med dess rikliga tillgang. Tra ar ett starkt och anses av manga aven
vara ett vackert material, men spridningen i hur mycket trébalkar skiftar i
hallfasthet och styvhet &r mycket stor pa grund av kvistar och
vaxtforhallanden. Detta gor det svart for ingenjorer att rakna ut kapaciteten for
en viss balk, med hansyn till hallfasthet, styvhet och deformationer. Med
anledning av detta har sa kallade sammansatta traprodukter utvecklats. En av
dessa traprodukter &ar limtré.

Limtra tillverkas genom att limma samman flera tralameller till en storre
sammansatt balk som med olika tillvagagangssétt kan formas till en méngd
olika former. Med hjélp av fingerskarvningsteknik kan limtrébalkarna i
princip bli hur langa som helst. Langd begréansas snarare av
transportmajligheter.

Pa dagens bostadsmarknad efterfragas allt fler 6ppna planldsningar vilket
leder till att det behovs balkar som kan klara relativt langa spannvidder.

Vid langre spannvidder kravs storre tvarsnitt for balkarna vilket kan skapa
problem da vissa balkdimensioner inte far dverstigas for att till exempel
behalla standardiserade matt for dorrkarmgréans och takhojd utan att 6ka den
totala vaningshojden.

En alternativ I6sning till detta problem kan vara att forstarka limtrabalkarna
med plattstal i 6verkant respektive underkant (se figur 1.1).

| Pz |

(A) (B) (C) (D)

Figur 1.1 — Stalplacering i limtrabalkarna.



1.2 Syfte och mal

Arbetet syftar till att studera stalforstarkta limtrabalkars kapacitet avseende
styvhet och styrka. Mer specifikt syftar arbetet till att bestdmma vilken
stalforstarkning, med hansyn till placering och dimension, som ar mest
gynnsam ur forstarkningssynpunkt. De specifika malen kan beskrivas som:

e Visa erhallen paverkan av limtrabalkars kapacitet vid stalforstarkning
med hansyn till stalets placering och dimension.

e Dimensionera ett plattstal som ger mest gynnsam forstarkning av
balken.

1.3 Aktorer i projektet

Examensarbetet ar utfort pa hogskoleingenjorsutbildningen Byggteknik med
arkitektur vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg. Arbetet
handleds av Henrik Danielsson och utférdes i sammarbete med Moelven
Toreboda AB med Lennart Axelsson som handledare. Bitradande handledare
ar Susanne Heyden. Examinator &r Ola Dahlblom.

1.4 Metod
Metoderna som anvants for att uppna malen:

e Berékningar av styrka och styvhet enligt Bernoulli- Euler balkteori.

e Provningar av limtrabalkar producerade av Moelven Téreboda AB hos
SP Tra.

Relevant teori for rapporten &r tagen fran kurslitteratur, facklitteratur och
internet.

1.5 Avgransningar
Féljande avgransningar finns:

e Limtrébalken rdknas som ett homogent tvarsnitt, dar ingen hansyn tas
till de eventuella skillnaderna i egenskaperna hos de olika tralamellerna.

e Limmet antas ge perfekt forbindelse mellan trdlamellerna samt mellan
tré och stal.

e Endast ett litet antal trébalkar testas i varje konfiguration vilket leder till
att en statistisk sakerhet inte gar att faststalla.

e Inga langtidseffekter pa limtrabalkarna undersoks.



1.6 Rapportdisposition

Arbetet &r uppbyggt kring sju huvudkapitel, dar det forsta kapitlet, Inledning,
syftar till att beskriva en bakgrund for arbetet samt att ge tydliga syften och
mal vilka arbetas mot. Aven metoder som anvénds for att besvara angivna
fragestallningar presenteras.

Darefter foljer ett avsnitt om Litteraturstudie, vilket har som syfte att ge en
forstaelse for de material som anvénds i tester och provningar.

Materialdata beskriver den data som anvénds vid berakningar kopplat till
materialens egenskaper. Detta kapitel anvands for att samla all information pa
ett stalle samt att redovisa vart materialdata ar erhallen.

Kapitel fyra, Material- och berdkningsmodell, beskriver och forklarar de
berdkningsmodeller som anvands vid berékningar.

Kapitel fem, Berakningar, redovisar alla relevanta berakningar och
forutsattningar.

Kapitel sex, Provning, syftar till att redovisa och beskriva de experiment som
utfordes vid provtillfallet, har kommer varden och resultat fran provningar
redovisas.

| det slutgiltiga kapitlet Diskussion och slutsatser analyseras resultatet for att
bekrafta om mal och fragestallningar uppnatts/besvarats.






2 Litteraturstudie

2.1 Tra och dess struktur

Tra som byggnadsmaterial har anvands under lang tid i Sverige samt resten av
varlden. Traet taget fran naturen behover for kvalitetens skull samt for de
ekonomiska aspekterna, genomga att antal processer for att det skall kunna
nyttjas till specifika &ndamal. Eftersom tra ar ett naturligt material vars
egenskaper skiftar med klimat och vaxtforhallanden kan variationer
forekomma inom samma art och &ven inom olika delar av ett specifikt trad.
Storningar sa som kvistar, snedfibrighet, sprickor, insektsskador och
fiberstorningar ger en inverkan pa egenskaper sa som densitet, hallfasthet och
styvhet. Variationen for dessa egenskaper kan vara stor, bland annat kan
densitet skifta + 15 %, hallfasthet + 40 %, styvhet + 35 % [4].

Tra har aven skiftande hallfasthetsegenskaper beroende pa vilken riktning
relativt traets fibrer det belastas, pa grund av detta &r tré ett anisotropt material
[4]. Detta kan forklaras genom sjalva stukturen i ett trad, dar tradstammen ur
ett statiskt perspektiv ar en konsol belastad med sin egen vikt som ger upphov
till tryckspanningar i stammens riktning. Vindlast pafrestar tradet och ger
horisontella laster som verkar pa tradet. Detta har under tidens gang gett
upphov till materialegenskaper och en formmassig struktur som ur
belastningsfallets synpunkt dr optimalt med hansyn till hallfasthet, styvhet och
bestandighet. Det strukturella resultatet av detta ar en cirkulér kon uppbyggd
av cellulosafibrer langsgaende i stammens riktning, som binds samman med
lignin [5].

Denna anisotropi ar viktig speciellt i konstruktionssammanhang, men aven
imperfektioner behover tas i beaktning. Tabell 2.1 visar olika ungefarliga
medelvarden for hallfasthet for felfritt tra av sort gran och furu [5]:

Typ av hallfasthet Varde
Draghadllfasthet parallellt fibrerna 90-100 MPa
Draghdllfasthet vinkelrdtt fibrerna 2-5 MPa
Tryckhdllfasthet vinkelrdtt fibrerna 7-12 MPa
Tryckhdllfasthet parallellt fibrerna 40-50 MPa
Béjhallfasthet parallellt fiberriktningen 60-90 MPa

Tabell 2.1. — Ungefarliga brottvarden for felfritt trd av sort gran och furu.



Tabell 2.2 visar motsvarande karakteristiska hallfasthetsvarden finns for
konstruktionsvirke av virkesvalitet K24, dar imperfektioner tas i beaktning.

Typ av hallfasthet Varde
Draghdllfasthet parallellt fibrerna 16 MPa
Draghdllfasthet vinkelriitt fibrerna 0,5 MPa
Tryckhdllfasthet vinkelrdétt fibrerna 7 MPa
Tryckhdllfasthet parallellt fibrerna 23 MPa
Bojhdllfasthet parallellt fiberriktningen 24 MPa

Tabell 2.2. — Karakteristiska hallfasthetsvarden for konstruktionsvirke av
virkeskvalitet K24.

Vanligt konstruktionsvirke har alltsa en stor spridning vad det géller
hallfasthetsegenskaper, vilket gor att sékerhetsfaktorer behovs vid
dimensionering. For att forbattra manga av egenskaperna hos trabalkar finns
limtra som alternativ, det ger manga fordelar gentemot vanligt
konstruktionsvirke.

2.2 Limtra

Limtra ar en drygt 100 ar gammal uppfinning fran Tyskland. Dér togs det
forsta patentet av Otto Hetzer (1846-1911). Hans limmade trakonstruktioner
kallades for Hetzer Binder [6]. Limtra &r en sammansattning av ett antal
tralameller som limmas ihop med fiberriktningen parallellt med langden av
elementen. | Sverige &r tjockleken pa raka lameller normalt 45 mm [6].
Vanliga bredder &r 95, 115 och 140 mm vid villabyggen men kan ga upp till
225 mm, vilket oftast &r den maximala bredden pa lamellerna som anvénds for
tillverkning av limtra [7].

Limtra lampar sig vid langa spannvidder tack vare dess hdga hallfasthets-
/styvhetsvérden. Limtra kan &ven formas i en méngd olika former, i teorin
nastan vilken form som helst, den begrénsande faktorn ar oftast de praktiska
begrénsningarna vid produktion, transport och montage [5]. De stora
utformningsmojligheterna innebér att manga typer av storre byggnader sa som
kyrkor, auditorium och ridhallar anvander sig av limtrabalkar. Limtr4 anvands
aven till mindre byggnader dar langa spannvidder behovs.



2.2.1 Framstallning

Limtréaets framstallning utfors i princip likadant oavsett land eller fabrik.
Figur 2.2 visar en schematisk skiss 6ver forloppet. Ravaran varierar fran land
till land men i Sverige anvands som regel barrtra (gran). Vid langvariga
fuktforhallanden kan daremot tryckimpregnerat furuvirke anvandas. Oftast
levereras virket torkat direkt fran sagverken, men tillverkarna kan lata virket
ligga i temperatur- och fuktsakrade lokaler, sa att de ar sakra pa att virket har
ratt fuktkvot. Denna fuktkvot ska vid limning ligga mellan 8 — 15 % [6]. Det
ar dven viktigt att skillnaden i fuktkvot inte 6verstiger 5 % mellan
intilliggande lameller for att limmet ska fungera optimalt. Innan virket kan
limmas samman maste tester utforas for att faststalla virkets hallfasthet. For att
fa ett sa kallad homogent tvarsnitt anvands samma hallfasthetsklass i alla
lameller, men oftast anvands virke av béttre kvalitet i de yttre delarna av
tvarsnittet, kallat kombinerat limtra, eftersom det ofta &r de yttersta delarna
som utsatts for storst pakanningar. Figur 2.1 visar exempel pa detta.

hi& | C30, K30 or LTA0
= Z C18, K18 or LT20
his | C30, K30 or (T30

Figur 2.1 — Kombinerat limtratvarsnitt med olika lamellkvalitet. Bild tagen
fran Limtrahandboken [6].

Detta foljs av fingerskarvning i andarna for sammanfogning med flera
lameller och hyvling for jamning av kontaktytorna. Efter det aterstar
applikationen av limmet varefter ett visst antal lameller pressas samman och
torkas for att ge 6nskad hojd. Limtypen och temperaturen bestammer hur lang
tid hardningen tar. Det dr i samband med pressningen och hardningen som
utseende pa balken bestams, da man kroker lamellerna till 6nskad form. Efter
att hardningen &r avslutad i kontrollerad milj6 med hansyn till fukt- och
varmeforhallanden hyvlar man balken en sista gang for att fa en jamn yta.
Darefter sagas kanterna till, haltaging och forborrning sker och balkarna
emballeras innan utskickning till kund.



lhoplimning under tryck Hyvling av limtréelement Emballering

Figur 2.2 — Schematisk skiss over tillverkningsprocessen for limtra. Bild tagen
fran Limtrahandboken [6].

2.2.2 Lim

Vid limning av tra mot tra efterstravas egenskaper sa som hog hallfasthet och
bestandighet vid langtidsbelastning. Lim ska folja europastandard EN 301, dar
lim klassas i tva olika typer, limtyp I och limtyp Il. Till limtyp I tillhér limmer
som far anvandas for konstruktioner i samtliga klimatklasser och limtyp I
begrénsas till konstruktioner i klimatklass 0 -2 [6].

PRF-lim, d&r PRF &r en forkortning av fenol — resorcinol — formaldehyd, &r ett
syntetiskt tvakomponentlim som forr anvéandes i storre utstrackning. Det
klassificeras som limtyp | och ger upphov till karakteristiskt mérkbruna
limfogar.

En limtyp som nufdrtiden anvands i stérre utstrdckning an tidigare ar MUF-
lim, dar MUF &r en forkortning av melamin — urea — formaldehyd, detta lim
klassificeras &ven som limtyp | och har en ljus féarg vid tidigt skede som sedan
skiftar till en mérkare nyans.

PUR-lim, dar PUR star for polyuretan, ar ett enkomponentslim som ar relativt
nytt och klassificeras som limtyp Il [6].
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2.2.3 Fordelar

En stor anledning till att limtr4 anvands &r dess egenskaper gallande styrka
och styvhet, vilka &r storre &n motsvarande dimension av konstruktionsvirke.
Som namnts tidigare kan man i princip fa vilken form och langd man vill pa
balken. Ytterligare fordelar ar:

o Starkt konstruktionsmaterial: Limtrabalkar &r ett av de starkaste
konstruktionsmaterialen som finns i forhallande till sin egenvikt.
Densiteten ar normalt 430 kg/m*[8]. Detta kan jamféras med stal som
har en densitet runt 7850 kg/m3 [4] och betong med en densitet runt
2200 kg/m3 [4]. Vikten &r ocksa en fordel vid montering och transport
da det inte kravs lika stora kostnadsatgarder vid dessa aktiviteter som
vid tyngre alternativ.

e Miljomassigt hallbart: Biprodukterna vid tillverkningen av balkarna
kan anvéandas som biobransle. Har kan dven namnas att energiatgangen
vid tillverkningen ar mycket lag, vilket indirekt paverkar miljon.
Limtraet kan ateranvandas och ravaran ar fornyelsebar [6].

e Langa spannvidder: Tack vare limtraets styvhet och hallbarhet kan
mycket langa spannvidder produceras.

e Formbarhet/mangsidighet: Tack vare limtraets egenskaper kan
praktiskt taget vilken form som helst tillverkas, t.ex. valv, tak, portaler
eller nagot nytt som inte forr skadats. De kan anvandas till allt fran
vinklade konstverksbyggnader till mer strukturellt effektiva l6sningar
for vanliga raka balkar.

e Brandmotstand: Limtra har ett hogt motstand mot brand och behaller
sin barformaga dven under en langre tid brand. Forsékringsbolagens
premiesattning for limtrastomme &r dessutom likstalld med
betongstomme [6].



2.3 Stal

Stal ar ett vanligt material i byggbranschen. Det har anvants valdigt lange,
men det var forst i mitten av 1800-talet som nya metoder togs fram sa att stal
kunde massframstallas. Idag anvands det i allt fran fackverk till forstarkning
av betong. Stalet ar ett material med mycket hdg hallfasthet och det har valdigt
bra deformationsegenskaper. Nagra nackdelar ar att stalet ar relativt latt utsatt
for korrosion och brandegenskaperna &r inte de basta [5].

Tack vare stalets mangsidighet gallande utformning och dess
hallfasthetsegenskaper lampar det sig bra vid forstarkning av balkar.

Stal och tra beter sig pa olika sétt, for att kunna anvanda stalet pa korrekt sétt
kréavs det kunskap om stalets egenskaper.

Alla material deformeras vid belastning. Elastiska deformationer kallas de
deformationer som atergar efter belastning, kvarstaende deformationer kallas
for plastiska deformationer.

Vid provning kan stalets sa kallade arbetskurva bestammas och pa sa satt kan
stalets materialegenskaper bestimmas. Denna kurva kan bestammas utifran
dragprovningar av stalstavar. Kurvan visar sambandet mellan spanning, o, och
tojning, &, for materialet, se figur 2.3.

Vid den elastiska delen av kurvan &r spanning- t6jnings-sambandet ratlinjigt
och foljer Hooke’s Lag, o = Ee, tills den Ovre strackgransen nas. Efter denna
punkt kommer den plastiska deformationen att uppsta och stalet kommer att
borja flyta. Kurvans maxpunkt kallas brottgransen, i denna punkt uppstar den
hogsta spanningen som stalet klarar [5].
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Spénning

Ovre strackgrans Brottgréns

Brottpunkt

Tdjning
Figur 2.3 — Arbetskurva for stal

2.4 Forstarkning

Som tidigare beskrivet &r en av de stora svagheterna med tramaterial den stora
spridningen i materialegenskaper. Kvistar och sma sprickor forekommer alltid
I trd, men i olika utstrdckning. Dessa faktorer spelar en stor roll for tréets
hallfasthets- och styvhetsegenskaper. Av denna anledning skapades limtra
vilket ger en mindre spridning och hogre hallfasthet, se figur 2.4. Spridningen
ar mindre pa grund av att man vid tillverkningen kan ha storre kontroll 6ver
kvistar och imperfektioner i traet.
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Konstruktionselement av limtré har hdgre genomsnittlig héllfasthet och
mindre spridning i hallfasthet @n motsvarande element av konstruk-
tionsvirke.

fu

f_,-f_,=skillnad i héllfasthetens medelvérde.

- f,, = skillnad i dimensionerande héllfasthetsvérde

Figur 2.4 — Jamforelse av hallfasthet och spridning for konstruktionsvirke och
limtra. Bild tagen fran Limtraguiden [7].

Som tidigare ndmnt anvénds oftast tralameller med battre kvalité i
limtrabalkens yttre dndar, da dessa delar ofta utsétts for storst
belastning/spénning. Detta ar en form av forstarkning fast med samma
material. En annan anledning till detta &r ocksa att det ar dverflodigt med
battre trakvalité i mitten, da de oftast utsattas for lagre belastning/spanning.

For att fa ytterligare battre hallfasthets-/styvhetsegenskaper kan man forstarka
limtrabalken med nagot annat material. Traet i kombination med nagot
forstarkande material medfor att man kan utnyttja bada materialens
egenskaper och fordelar och pa sa sétt minska nackdelarna hos de bada
materialen. Tack vare den forstarkta limtrabalkens egenskaper kan balken i
fraga anvandas i konstruktioner dar vanligt konstruktionstra inte klarar av
spanningarna. Limtré kan idag vara forstarkta med olika sorters material.

2.4.1 Forstarkning med stal

Genom att forstarka limtrabalkarna med stal kan man nyttja bada materialens
egenskaper. Genom placering av stalet i limtrabalkens yttre, mest utsatta
delar, for att pa sa satt 6ka hallfastheten och styvheten i balken, kan for tidigt
brott av balken forhindras. Tack vare stalets hdga hallfasthet och styvhet
kommer traet att anvandas fullt ut.
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2.4.2 Forstarkning med CFRP

Alternativ till forstarkning kan goras med CFRP, vilket star for Carbon Fibre
Reinforced Polymer, vilket ar polymerer forstarkt med kolfiber.
Tabell. 2.3 visar en jamforelse mellan stalforstarkning och forstarkning med

CFRP.

Stal

CFRP

Billigare- Materialkostnad ar lagre

Aningen dyrare

Battre egenskaper vid tillfalliga
laststotar

Samre egenskaper vid tillfalliga
laststotar, risk for sproda sprickor

Plastiskt deformerbart i storre
utstrackning

Samre plastiska
deformationsegenskaper

Storre langdutvidgningskoefficient,
vilket ger upphov till storre termisk
deformation.

Lagre langdutvidgningskoefficient
vilket ger battre termiska
deformationsegenskaper.

Jamforelsevis battre brandmotstand

Samre brandmotstand

Hogre densitet, vilket ger upphov till
hogre egentyngder

Betydligt lagre densitet

Risk for rostning vid obehandlad yta

Mindre risk for korrosion

Lattare vid sammanfogning

Svarare att sammanfoga

Tabell 2.3 — Jamforelse mellan stal och CFRP [1].

2.4.3 Tidigare arbeten om forstarkta limtrabalkar
Det finns ett antal studier av trabalkar forstarkta med olika material for att 6ka

tréets styvhet och styrka.

En mastersuppsats fran Chalmers gjord 2007 av Jacob och Lucia Garzon
Barragan[1], beskriver olika forstarkningsalternativ for limtrabalkar vilket ar
néra relaterat detta examensarbete. Mastersuppsatsen beskriver forstarkningar
med material sa som stal och kolfiberférstarkta polymerer (CFRP) i olika
utféranden. Experimentella tester utférdes och resultaten visade en 80-107 %
Okning av styvheten och en 57-97 % 0kning av momentkapaciteten.

Ytterligare en mastersuppsats utférd vid Chalmers 2011 av Persson och

Wogelberg [2], behandlar forstarkning av limtrabalkar, dér fokus ligger vid de
analytiska berakningsmodellerna vid forstarkning med stal och fiberforstarkta
polymerer (FRP). Resultaten av provningarna visar att de stdmmer bra Gverens
med de teoretiska modellerna som framtagits och en markant forbéattring kan
ses i de forsarkta balkarna. Aven en ekonomisk analys utfordes for att titta pa
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kostnaderna som forstarkningen av limtrabalkar medfor. Resultaten for detta
var mycket positiva och visade pa bra lonsamhet vid anvandning av upp till
1,5 % forstarkning av det totala tvarsnittet.

Ett examensarbete vid Luled Tekniska Universitet 2007 av André [3]
behandlar naturliga fiberkompositer vid forstarkningen av limtra da dessa har
mindre paverkan pa var miljo an till exempel CFRP vid atervinning.
Resultaten visar bland annat att bomull har for laga hallfasthetsvarden for att
anvandas pa grund av dess laga cellulosa-mangd. Daremot visade det sig att
lin och hampa ar bra alternativ till glasfiber.
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3 Materialdata

3.1 Material

Detta kapitel syftar till att visa anvénd data for materialens egenskaper samt
data relaterad till materialen som anvands vid berakningar och provningar.
Materialdata ar erhallet fran tillverkare, Eurokod 3, 5 samt svensk standard
[9,10,11,12,13]. Data anvénds i berdkningar i MATLAB.

3.1.1 Limtra

Tabell 3.1 redovisar hallfasthetsvarden samt styvhetsvarden for limtra av

hallfasthetsklass GL30c.

Limtra, hallfasthetsklass GL30c

Egenskap Beteckning  Varde
(MPa)

Hallfasthetsviirden

Béjning parallellt fibrerna fink 30

Tryckhdllfasthet parallellt med fibrerna fex 24,5

Draghdllfasthet parallellt med fibrerna [tk 19,5

Ldngsskjuvning fok 3,5

Styvhetsvdirden for deformationsberédkningar

Elasticitetsmodul parallellt med fibrerna E; 13000

Elasticitetsmodul vinkelriitt mot fibrerna Egox 300

Tabell 3.1 — Hallfasthet- och styvhetsvarden for limtra.[10]

Tabell 3.2 redovisar faktorer och koefficienter vid
dimensioneringsberakningar.
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berakning av
barformaga i
klimatklass 2. For
kortvarig last M.

Beteckning Varde Kalla/Standard
Omrakningsfaktor for kaer 0,8 EN 14080
limtra for berakning av
deformationer
Partialkoefficient for Ym 1,25 SS- EN 1995-1-
limtra vid berakning av 1,2.4.1.
momentkapacitet
Reduktionsfaktor for k., 0,86
sprickor i limtraet
Omrakningsfaktor for Kmod 0,8 EN 14080

Tabell 3.2 — Faktorer och koefficienter vid dimensioneringsberakningar.

3.1.2 stal

Plattstalet &r av stalkvalitet S355. Tabell 3.3 visar varden for stalet enligt
Europastandard [9] och tabell 3.4 redovisar stalets egenskaper.

Stal, hallfasthetsklass S355

Egenskap Godstjocklek t | Beteckning Varde

(mm) (MPa)
Karakteristiskt virde pd <40 fy 355
stréckgrdnsen
Karakteristiskt virde pd <40 fu 510
brotthdllfastheten
Tabell 3.3 Materialdata for stal av kvalitet $355 enligt [9].

Stal, hallfasthetsklass S355

Egenskap Beteckning Varde
Elasticitetsmodul E 210 GPa
Densitet p 7850 kg /m?3

Tabell 3.4 — Egenskaper hos stalet[4][8].
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3.1.3 Lim
For intern bindning av lamellerna i limtrabalkarna anvéndes ett MUF-lim av
fabrikat Casco i tillverkningsprocessen. Tabell 3.5 redovisar limtypen.

Fabrikat Casco
Limtyp MUF
Lim/Hardare 1247/2526

Tabell 3.5 — Limtyp

Forbindning mellan stal och limtra kréaver ett annat lim av annan struktur &n
for limning av tralameller. For limning av stal till tra for de balkar som
anvants vid experimentella provningar presenterade i detta arbete har ett
tvakomponents- polyuretanlim anvénts. Limmet heter Purbond CR 421, fran
tillverkaren Purbond, och dess egenskaper redovisas i tabell 3.6.

Fabrikat Purbond

Limtyp Tvakomponents-polyuretan
Viskositet

Komp A ca. 15 000 mPa-s
Komp B ca. 250 mPa-s
Blandning (A + B) ca. 4000 mPa-s
Densitet

Komp A 1,40 g/ml

Komp B 1,23 g/ml
Blandning (A + B) 1,34 g/ml
Blandningskvot

Vikt A:B=2,28:1
Volym A:B=2:1

Tabell 3.6 — Egenskaper hos limmet for limning av plattstalet.

Under processen rekommenderas en temperatur pa 20°C. Lagre temperatur
medfor en langre hardningstid och hogre temperaturer medfor en kortare
hardningstid. Fuktkvoten i tréet far ej dverstiga 15 %. Blandningen maste
gOras noggrant, annars kan limmet sl&ppa lokalt. Limmets datablad
specificerar inget erforderligt presstryck for limmet och kréver enbart en
fixering av stalet for att kunna fasta. Detta kan ses som en fordel.
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4 Material- och berakningsmodell

4.1 Allmant

Vid forstarkning av limtrébalkar kan olika material anvéndas, denna rapport
kommer endast att undersoka effekterna av forstarkning med stal. Utformning,
placering och fastning av stalet kommer att vara avgdérande for hur vél
forstarkningen kommer att fungera. Detta kapitel avser att identifiera de olika
brottorsakerna som kan vara aktuella. Berdkningsmodellen for arbetet baseras
pa Bernoulli-Euler balkteori och materialmodellen antas vara linjarelastisk.

4.2 Brottorsaker

Att identifiera de viktigaste brottorsakerna ar av stor betydelse for att kunna
forhindra att de intraffar. Modellerna tar inte hansyn till imperfektioner i traet,
men dessa bor beaktas vid dimensioneringsberakningar genom
sékerhetsfaktorer.

Nedan listas de olika identifierade mojliga brottorsakerna:

4.2.1 Dragbrott i traet

Tra ar endast elastiskt i dragsidan, till skillnad fran trycksidan dar det ar
elastoplastiskt [5]. Detta medfor en stor risk att brott i dragsidan uppkommer.
Brott anses intraffa da dragspanningen, o;, uppnar draghallfastheten, f;,, i de
yttersta fibrerna. Dragningen av traet sker i undersidan av balken om denna
utsatts for ett positivt moment. Med tanke pa att olika berdkningsmetoder
anvands for om traet befinner sig i elastiskt tillstand eller i plastiskt tillstand
kan tva brottorsaker identifieras:

e Brott intraffar i dragsidan vid linjar-elastiskt tillstdnd genom
tvarsnittet:
Detta intraffar da dragspanningen i yttersta delen av tvarsnittet ar
storre an draghallfastheten for traet och innan tréet i trycksidan nar
sin tryckhallfasthet, f.;, samt innan trycksidan plasticeras. Se figur
4.1.

e Brott intraffar i dragsidan vid linjar-elastiskt-ideal-plastiskt
tillstand genom tvarsnittet:
Detta intraffar da draghallfastheten nas i dragsidan medan trycksidan
befinner sig i det plasticerade tillstandet men innan brott intraffar i
trycksidan.
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_ 0t > fra
Figur 4.1 — Dragbrott.

4.2.2 Tryckbrott i traet, krossning
Som namnts tidigare ar traet elastoplastiskt i trycksidan. Med tanke pa detta
kan slutsatsen dras att brott i traet mest troligen kommer att ske i dragsidan
fore trycksidan, forutsatt att balken inte ar tillrackligt forstarkt i dragsidan.
Detta brott intréffar da tryckspanningen, a,, uppnar tryckhallfastheten, f.4, i
de yttersta fibrerna. En brottorsak identifieras:

e Brott intraffar i trycksidan innan brott intraffar i dragsidan

Risken for brott i trycksidan ar storst da dragsidan ar forstarkt.
Se figur 4.2.

O-c>f;:d

NA

0t < fta
Figur 4.2 — Tryckbrott.
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4.2.3 Skjuvbrott i traet

Med traets relativt laga skjuvhallfasthet langs med fibrerna anses risken for
skjuvbrott stor vid forstarkning av limtrabalken. Stalet kommer i forsta hand
att forstarka balken med hansyn till b6jmoment. Detta kan leda till skjuvbrott i
traet fore andra sorters brott.

4.2.4 Dragbrott i stalet

Stal &r ett elastoplastiskt material, se figur 2.3. Da stal ar ett material som kan
tala stora spanningar innan brott sker, anses sannolikheten att dragbrott i stalet
intraffar vara liten, med tanke pa de forhallanden for balken som provas i
denna rapport. Stalet kommer att ta upp hogre spanningar pa grund av sin, i
forhallande till traet, héga E-modul, varfoér méjligheten finns att stalet nar sin
draghallfasthet innan traet. Detta ar daremot svart att saga, da traet, som
namnts innan, bara fungerar elastiskt i dragsidan medan stalet kan plasticeras
innan brott sker. For praktiskt relevanta dimensioneringsfall anses risken
daremot vara storre att balken inte kommer att klara deformationskraven innan
draghallfastheten nas.

4.2.5 Tryckdeformering av stalet

Stalet kan deformeras i trycksidan och egenskaperna i trycksidan ar nastan lika
de i dragsidan. Daremot anses strackgransen vara nagot hogre i tryck.
Tryckbrott i stal forekommer inte [4]. Om limningen mellan stal och tra brister
kan knackning uppsta och stalets barférmaga minskar darmed.

4.2.6 Brott i limfogen

Brott i limfogen innebar att limmet slapper mellan lamellerna eller mellan en
lamell och stal. Risken for detta ar storre vid sprickor i lamellerna dar limmet
inte har kontakt mellan de tva ytorna. Brott i limfogen behandlas inte
teoretiskt i detta arbete.

4.3 Forenklingar
Foljande forenklingar antas rada:
e Limmet antas fungera perfekt.
o Imperfektioner i trdet kommer inte att rdknas med for
provningsbalkarna.
e Linjarelastiskt tillstand anses rada i bade drag och tryck innan brott
sker.

4.4 Analytisk berakningsmodell

Denna rapport fokuserar pa en analytisk modell baserad pa Bernoulli- Eulers
balkteori. Den syftar till att fa fram data 6ver hur vél olika
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balkkonfigurationer, d.v.s. dimensioner pa limtrabalken, samt dimensioner pa
stalet, kommer att klara kraven som stalls pa hallfasthet- och styvhetsvérden.
Detta utférs med hjalp av MATLAB. Data redovisas i diagram for latt
overskadlighet.

4.4.1 Linjar-elastisk modell

Berakningarna i denna modell utférs med antagandet att alla material beter sig
linjar-elastiskt fram till brott. Den linjar-elastiska modellen ger en viss
forenklad bild av verkligheten, da traet kan plasticeras i trycksidan och stalet
kan plasticeras i bade drag- och trycksidan. Vid modellering av icke-férstarkta
limtrabalkar kan detta ge en tillrackligt riktig bild av verkligheten, da
limtrabalken oftast har ett lagre hallfasthetsvarde i dragsidan an i trycksidan,
vilket leder till att brott i balken sker i dragsidan innan balken nar plasticering
i trycksidan. Men éven detta ar en forenkling av verkligheten, da defekter
m.m. i balken kan fa dessa vérden att forandras.

Vid forstarkning av balken maste hansyn tas till bade traets och stalets
egenskaper. Det neutrala lagret kommer att forflyttas, beroende av var och
hur stalet utformas och placeras. Vid forstarkning i limtrabalkens undersida
kan man inte langre forutsaga att brott kommer att ske i dragsidan. Med storsta
sannolikhet ar risken for brott genom skjuvning eller tryck da storre. Vilken
sida som brott forvantas intraffa forst i underséks genom att titta pa
spanningarna i bade tryck- och dragsidan.

4.5 Alternativa modeller

| denna rapport behandlas endast den linjarelastiska modellen, men det finns
aven andra modeller som kan undersdkas. Anledningen till att dessa modeller
ej behandlas hér, ar dels att det ej har funnits tid till det och dels att vid vanlig
dimensionering sa anses plasticeringen av traet inte vara tillrackligt tillforlitlig
for att rakna med. D&remot kan plasticering spela roll under provningen.

4.5.1 Plastisk modell

Den plastiska modellen avser att titta pa vad balken kan utsattas for da traet
antas kunna plasticera under tryck. N&r balken béjer ner p.g.a. transversell
belastning kommer tryckspanningar att uppsta i tvarsnittets dvre del och
dragspanningar uppsta i tvarsnittets undre del. Vid drag kan tra inte plasticeras
och brott sker sa fort traet nar sin draghallfasthet. Men vid tryck kan tréet
plasticeras och det ar forst efter detta som tréet nar sin tryckhallfasthet. Detta
kan spela roll 6ver hur mycket balken tal och kan darfor vara bra att analysera.
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4.5.2 FEM

FEM anvands ofta da speciella omstandigheter rader, t.ex. da det finns relativt
stora hal i balken eller, mer generellt, om noggrannare analys beh6vs av
objektet som undersoks. Detta bland annat for att spanningar dven uppkommer
I vertikalled, vilka forsummas i vanlig balkteori. FEM kan analysera
spanningar i alla led, men i fallet med en balk gér man ofta modellen i tva
dimensioner, da det vanligtvis endast uppkommer mycket sma spanningar i
breddriktningen. FEM gar ut pa l6sa en mangd olika partiella
differentialekvationer approximativt med hjalp numeriska metoder och
datorer. Genom att dela upp, i det hér fallet, balken i ett approximativt
berakningsnat, eller ett antal sa kallade finita element, kan programmet
berakna alla de spanningar som uppstar i balkens olika delar.
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5 Berdkningar

Detta kapitel inleds med att bestdamma balk- och staldimensioner samt stalets
halbild. Utifran dessa forutsattningar beréknas ldaget for det neutrala lagret
samt bojstyvheten.

Berakningarna delas upp i tva fall, avsnitt 5.3 Berakningar vid utbredd last och
avsnitt 5.4 Beréakningar vid belastning enligt provning. For varje fall berdknas
spanningar som balken utsétts for.

Awvsnitt 5.3 syftar till att redovisa berdkningar for en balk vid ett typiskt

dimensioneringslastfall, dar utbredd last verkar, se figur 5.1. Detta for att
undersoka ifall de utvalda balkarna klarar vanliga dimensioneringskrav.

Utbredd last

| !

l
e 4

b
!

Figur 5.1- Lastfall utbredd last
Avsnitt 5.4 redovisar berakningarna for belastningsfallet som uppstar vid

provning, vilket ar bestamt enligt standard EN 408 [11]. | detta fall verkar tva
punktlaster, se figur 5.2,

Figur 5.2 — Lastfall punktlaster
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Berakningarna anvands for att faststalla lamplig dimension pa plattstalet och
aven undersoka hallfasthet och bojstyvhet. Denna del syftar att visa anvanda
ekvationer och berékningsgang som anvands vid berakningar i MATLAB.
Berékningar redovisas i APPENDIX 1-7. Resultat redovisas for respektive
lastfall. I avsnitt 5.5.1 visas resultatet for utbredd last. Avsnitt 5.5.2 redovisar
resultatet for belastning enligt provning.

5.1 Val av balkdimension och staldimension

Limtrébalkarnas bredder har bestamts av Moelven Toreboda AB och &r 90,
115 respektive 140 mm. Hojderna kommer ifran ett krav pa att hojden pa
balken ej far 6verstiga 300 — 400 mm. Med anledning av detta undersoks
hojder pa 270, 315 respektive 360 mm. Provning kommer att goras pa utvalda
balkar med dimensionerna 115 x 270 mm.

Aktuella stalbredder ar 60, 80 och 110 mm. Bredd valjs utifran bredden pa
limtrabalken, da bredden pa stalet maste vara mindre an den for limtrabalken.
15 mm trd bor dven fa plats pa varje sida om stalet, tabell 5.1 visar plattstalets
bredd med denna marginal tagen i beaktning. Staltjocklek ligger mellan 0 - 15
mm.

Plattstal kvalitet S355
Limtrébalk- Bredd (mm) Plattstal — Bredd (mm)
90 60
115 80
140 110

Tabell 5.1 -Valda stalbredder vid aktuell limtrabredd

Stalets halbild har utformats utefter kriteriet att uppna ett stort antal hal utan
att forlora styvhet. Skalet till att manga hal vill uppnas ar for att halen kan
hjélpa till att fasta stalet mot traet da limmet dras upp i halen och pa sa vis
okar kontaktytan. Anledningen att halen inte placeras i horisontalled eller
veritakalled, utan placeras diagonalt, ar for att undvika att tvarsnittet minskar
lokalt. Halbilden medfor att styvheten for stalet minskar. Vid beréakningar
medfor detta att elasticitetsmodulen reduceras till 85 % av det totala. Detta
framgar i Appendix 1. Figur 5.3 visar halbilden.
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Figur 5.3 — Stalets halbild

5.2 Lage for neutrala lagret och bojstyvhet

For att faststalla bojstyvheten, Dy, for tvarsnittet kravs att laget for det
neutrala lagret bestdms. Figur 5.4 visar tvarsnittets geometri.

b

b,

" I%

Yo

| . In

Figur 5.4 — Tvarsnittets geometri.
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Villkoret [, EydA = 0 géller. (1.1)

| kombination med ovan angivna villkor fas uttrycket:

fAtot EirsydA + fAstﬁl(EStél —Eys ) ydA =0 (1.2)
Eirs, Eqar Elasticitetsmodul for

respektive material. (Pa
Agsy = A, + A, Arean for plattstélet. (m?)
Apor Arean for hela tvarsnittet (m?)

Avstandet till det neutrala lagret, y,, kan nu beréknas:
_ EtréiAtotg+(Estél—Etré)A1(h—hz—3)+(Estﬁl—Etra)Az%

Yo = EtrsAtot+(Estai—Eera) A1+ (Eseai—Etra) Az (m) (1.3)
A, Stélets area i dverkant (m?)
A, Stélets area i underkant (m?)
h Tvérsnittets hojd (m)
h, Stalets hojd, undersida (m)
hs Stalets hojd, ovansida (m)

Det allménna uttrycket for bojstyvheten, Dg;, kan skivas som:

Dgy = fA Ey*dA (Nm?) (1.4)

Stalforstarkningen leder till ett inhomogent tvarsnitt, tvérsnittets
yttroghetsmoment dndras eftersom tvarsnittet & sammansatt av ett antal
deltvarsnitt med egna individuella troghetsmoment kring sina respektive
tyngdpunktsaxlar. For att berékna yttroghetsmomentet for hela tvarsnittet
anvands Steiners sats, som allmant skrivs:

I, = (I, + Ae?) (m*) (1.5)
I Yttroghetsmoment for delarea. (m*)
A: Delytans area. (m?)
e: Avstandet fran hela tvarsnittets (m)

tyngdpunkt till delareans tyngdpunkt.

For tvarsnittet i figur 5.4, bestaende av tre delareor, kan bojstyvheten D,
skrivas som:
Dgy = Yi1 Eily, (Nm?) (1.6)
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5.3 Berdkningar vid utbredd last
For balkdimensionering gors en kontroll av verkande laster i

bruksgranstillstandet samt brottsgranstillstandet. Brottsgranstillstandet
motsvarar brott i en konstruktionsdel eller i hela konstruktionen.
Bruksgranstillstandet motsvarar oacceptabel funktion vid normal anvandning.

Figur 5.5 visar aktuellt lastfall.

i
\

Egentyngd

Nyttig last

Figur 5.5 — Aktuellt lastfall, egentyngd, nyttig last.

5.3.1 Laster

Tabell 5.2 visar data anvand vid dimensionering vid brottgréns och

bruksgranstillstandet.

Data Beteckning Varde
Karakteristisk Nyttig last i qx 2,5 kN /m?
kontorslokaler

Egentyngd bjilklag Ik 0,5 kN/m?
Lastbredd b 4,0m
Spannvidd for balk L 6,0m
Reduktionsfaktor, nyttig last Y11 0,5
kontorslokal.

Partialkoefficient for Ya 0,91

sakerhetsklass 2.

Tabell 5.2 — Data anvand vid dimensionering.
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5.3.2 Brottgranstillstandet
Dimensionerande last i brottgranstillstandet bestams med hjélp av
lastkombinationen STR enligt Eurokod 1[12].

da = Yal2Gy; +v41,5Q;;  (N/m) (1.7)

Dar G star for de permanenta lasterna, i detta fall: Balkens egentyngd,
egentyngd av stal samt egentyngd av bjélklag. Den variabla lasten Q bestar av
nyttig last for kontorslokal. Den nyttiga lasten ar den enda variabla lasten och
sétts darfor som huvudlast.

Partialkoefficienten y, representerar sakerhetsklass, dar klass beror pa
konsekvens av brott. Konsekvens satts till normal — nagon risk for allvarliga
personskador, vilket i detta fall ger sakerhetsklass 2.

5.3.3 Bruksgranstillstandet
Lastkombinationen for bruksgranstillstandet ar av typ frekvent
lastkombination vilket motsvarar tillfallig oldgenhet. Detta ger ekvationen:

qap = 1,0Gy; + 11051 (N/m) (1.8)

Dar 1 ; ar en reduktionsfaktor for tillhérande typ av last, i detta fall nyttig
last for kontorslokal.

5.3.4 Nedbogjning
For en utbredd last, g, kan nedb6jning faststéllas enligt ekvationen:

5qL*
Umax = 3BZDEI (m) (1-9)

| bruksgranstillstandet kan beréknad nedbojning for hela lasten ¢ = q4p
jamforas med kriteriet for nedbdjning: ;E
5.3.5 Normalspénning

For att bestdmma den maximala normalspanningen i stal och tra kan foljande
samband anvandas:

0, = — = (Pa) (1.10)
EI

g; Normalpénningen (Pa)

E; Elasticitetsmodul i avsedd punkt (Pa)

M Bdjmoment (Nm)

Dg; Bojstyvheten for hela tvérsnittet (Nm?)
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M= Bsjmoment for aktuellt lastfall (Nm) (1.11)

Beroende pa vart berdkningspunkten ligger kommer det beraknade vardet att
jamféras med dimensionerande hallfasthetsvardet, drag eller tryck, for
respektive material i den specifika punkten.

For att kontrollera hallfastheten ska spanningen, o;, vara mindre an det
angivna dimensionerande hallfasthetsvardet for det specifika materialet:

O; < fcdrftd;fyd

fea Dimensionerande hallfasthetsvarde, (Pa)
tryck parallellt fibrerna

fea Dimensionerande hallfasthetsvarde, (Pa)
drag parallellt fibrerna

fya Dimensionerande varde pa
strackgransen, stal (Pa)

De dimensionerande vérdena for tréet beréknas enligt:

fa = "medlk (1.12)
Kmod Omrakningsfaktor som tar h&nsyn
till inverkan av fukt och lasternas varaktighet
Ym partialkoefficient for material, limtré
fr Karakteristiskt varde (Pa)

5.3.6 Skjuvspanning
En kontroll av den maximala skjuvspénningen gors.
Skjuvspanningen beréknas med ekvation:

r=2 (Pa) (1.13)
Iber

For tra reduceras tvéarsnittets bredd med héansyn till effekten av eventuella
sprickor.

bes = kerb (1.14)
Kk Reduktionsfaktor for limtra

b Tvérsnittets bredd (m)

S Avskjuvade delytans statiska (m°)

moment kring b6jaxeln
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I Troghetsmoment for hela

tvarsnittet (m°)
V Maximal tvarkraft som
balken utsatts for (N)

Den maximala tvarkraften, V, kan for det aktuella lastfallet, fas genom
ekvationen:

v =1 (N) (1.15)
q4: Utbredd last.
L: Langd pa balk.

Skjuvspanningen ska vid jamforelse vara mindre an hallfastheten for
ldngsskjuvningen:
T= ka

5.4 Berakningar vid belastning enligt provning

Vid provningen av den utvalda balken kommer tva punktlaster att trycka pa
balken, se figur 5.2. Nedan redovisas berdkningarna for dessa punktlaster.

5.4.1 Skjuvspanning

fokIbker
Vinax = kT (1.16)
fok Karakteristiskt varde for skjuvhallfasthet (Pa)
VmaxL rov
P‘c = 3—ap (117)
P. Punktlasten vid max skjuvspanning (N)
V max Maximal tvarkraft som balken klarar (N)
L orov Langd pa provningsbalken (m)
a Avstand fran ett upplag till punklast (m)

5.4.2 Normalspéanning

__ fjDEr
M = 50 (1.18)
M Moment (Nm)
fi Delareans hallfasthet i drag eller tryck (Pa)
E; Delareans elasticitetsmodul (Pa)



y Avstand fran tvarsnittets neutrala lager till ~ (m)
den mest belastade punkten i aktuell delarea

Bn == (1.19)
P, Punktlasten vid max drag- och tryckspanning (N)
5.5 Resultat

Resultaten for den analytiska modellen uppdelas i tva delar. Den forsta delen,
5.5.1 Resultat for utbredd last, visar hur olika balktvérsnitt, med olika mangd
stalforstarkning, klarar de olika krafter de utsétts for under ett
dimensioneringsforhallande. Har kommer alltsa spannvidden att vara 6m,
utbredd last antas rada i kontorsmiljo, lastbredd vara 4m och spanningar
jamforas med dimensionerande hallfasthetsvarden. Hur berdkningarna gatt till
kan ses i berakningsdelen.

Den andra delen, 5.5.2 Resultat fér belastning enligt provning, visar vilka
punktkrafter en specifik balk, som valts ut for provning, tal och var brott
troligen kommer att ske. Parametrarna for hur provningen utfors beskrivs i
kapitel 6 — Provning.

5.5.1 Resultat for utbredd last

Figur 5.6-5.8 visar hur nedbojningen beror pa staltjockleken for de olika
limtratvarsnitten. Den horisontella linjen (nedb6jning 0,02 m) motsvarar
dimensioneringskrav for bruksgranstillstand.

Som kan ses i nedbojningsdiagrammen, figur 5.6 — 5.8, sa minskar
nedbdjningen ju mer stal som tillfors till balken. Stalet ger bast forbattring,
avseende bojstyvhet, da det delas upp i lika méangd stal i dverkant som i
underkant, istallet for att samla allt stal i bara ena kanten. Att dela upp stalet i
lika méangd i bada kanter ar det bésta alternativet dven ur spanningshansyn.
Som kan ses i APPENDIX 8 dver de olika spanningar balkarna utsatts for ar
uppdelning av stélet klart 6verlagset. Aven om bittre varden kan fas i tryck
eller drag, beroende pa var man placerar stalet, ger detta ett mycket samre
varde i motsatt kant, dar stalet ej ar placerat. Da traet dessutom har relativt lika
hallfasthetsvéarden i drag och tryck anses uppdelningen av stalet vara klart
overlagsen.

| APPENDIX 8 kan dven utlasas att skjuvspanningarna okar oavsett var stalet
placeras. Men dven har kan ses att nar stalet ar uppdelat i lika mangd i bada
kanter, Okar skjuvspanningen avsevart mindre. Detta kan forklaras med att det
statiska momentet kring bojningsaxeln ékar da stalet bara placeras i en kant
p.g.a. att det neutrala lagret forflyttas. Vid placering i bada kanterna forblir det
statiska momentet detsamma som for en balk utan forstarkning, men en liten
okning sker fortfarande beroende pa att balkens tyngd okar.
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Bojstyvhetsdiagrammen, figur 5.9-5.11, visar hur bojstyvheten beror pa
staltjockleken och som véantat sa okar den vid mer forstarkning. Aven har ses
en forbattring da stalet delas upp i lika méangd stal i 6verkant som i underkant.
De normaliserade bodjstyvhetsdiagrammen, figur 5.12-5.14, visar procentuell
6kning av bojstyvheten och den procentuella forbattringen ar stérre ju mindre
balktvarsnitten &r, vilket kan forklaras med att andelen stal ar storre i de
mindre tvarsnitten jamfort med hos de storre tvarsnitten.

Nedbdjning/staltjocklekdiagram

0.07 : :
UK eller OK

0.08 P\ 90x270 mm? ———UK&OK |
0.05

E o

fay )

=

=4

]

2 003

QO

=

0.02

0.0

0 0.005 0.01 0.015
Staltjocklek [m]

Figur 5.6 — Nedbdjning/staltjockleksdiagram for balkbredd b=90 mm.
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MNedbdjning/staltjocklekdiagram
0.06 T T

— UK eller OK
———UK & 0K

0.05F 115%270 mm? .

0.04

o
fom]
o

Nedhdjning [m]

0.02

0.01

1 1
0 0.005 0.01 0.015
Staltjocklek [m]

Figur 5.7 — Nedbojning/staltjockleksdiagram for balkbredd b=115 mm.
Nedbijning/staltjocklekdiagram

0.05 , ,
—— UK eller OK
0.045 b ———UK&OK [
0.04 ~_ 140%270 mm? .
0.035 .
E 003t =~
2 2
E 0.025 E 140%315 mm
3 oo e
= 1403360 mm2 == it
0.015
0.01F}
0.005 b .
D 1 1
0 0.005 0.01 0.015

Staltjocklek [m]
Figur 5.8 — Nedbojning/staltjockleksdiagram for balkbredd b=140 mm.



Figur 5.9-5.11 visar hur bojstyvheten for hela tvarsnittet andras beroende pa
staltjockleken.

w 10° Bistyvhet/staltjockleksdiagram

12

— UK eller OK
———UK & 0K
10

Bajstyvhet O, [Nm?]

1 1
0 0.005 0.01
Staltjocklek [m)

Figur 5.9 — Bojstyvhet/staltjockleksdiagram for balkbredd b=90 mm.

w 10° Bostyvhet/staltjockleksdiagram

T

0.015

15

T

UK eller OK
———UK & 0K

—y
o

Bujstyvhet O, [Nm?]

[ay}
T

1 1
0 0.005 0.01
Staltjocklek [m]

Figur 5.10 — Bojstyvhet/staltjockleksdiagram for balkbredd b=115 mm.
36

0.015



¥ 10 Bistyvhet/staltjockleksdiagram

2 T T
— UK eller OK
18F ———UK&OK |
16F B

—
=

N
]

Bojstyvhet DEI [Nrm?)

1 1
0 0.005 0.01 0.015
Staltjocklek [m)

Figur 5.11 — Bojstyvhet/staltjockleksdiagram for balkbredd b=140 mm.
Figur 5.12-5.14 visar normaliserad bojstyvhet for hela tvarsnittet med olika
staltjocklekar. Den normaliserade bojstyvheten fas genom att ta kvoten av

bojstyvheten for limtra och stal genom bojstyvheten for bara tréet, vilket visar
den procentuella forbattringen av hela tvarsnittets bojstyvhet.
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Mormaliserad Bastyvhet/staltjockleksdiagram

2.8 T T
— UK eller OK
26F ———UK&OK |
r
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e 5L 2 -]
E)- = .r”/ -~
= -~
Z, e 7
% 18F - - Y B
E ///,«f:/”ﬂ
g 18' ///// T
‘5 -~ - —~
£ =y
g 1.4F // = _
S /;" 905360 mm?
12F L i
1 1 1
0 0.005 0.0 0.015

Staltjocklek [m]

Figur 5.12 — Normaliserad bojstyvhet/staltjockleksdiagram for balkbredd
b=90 mm.

Mormaliserad Bostyvhet/staltjockleksdiagram
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Figur 5.13 — Normaliserad bojstyvhet/staltjockleksdiagram for balkbredd
b=115mm.
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Mormaliserad Bistyvhet/staltjockleksdiagram
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Figur 5.14 — Normaliserad bojstyvhet/staltjockleksdiagram for balkbredd
b=140 mm.

APPENDIX 8 visar vilka drag- och tryckspénningar, samt vilka
skjuvspanningar, som traet och stalet utsatts for. Som namnts innan, sa gors
detta for varden som anvénds vid riktiga dimensioneringar. Har ar alltsa dessa
spanningar jamforda med dimensionerande hallfasthetsvarden for tra och stal.

5.5.2 Resultat for belastning enligt provning

Har redovisas endast de resultat fran den balk som valts ut for provning.
Balkdimensionen ar 115x270 mm med totalt 10 mm stal. Detta stal delas
antingen upp i 5 mm stal i bada kanter eller sa ar alla 10 mm stal placerad i
overkant eller underkant. Spannvidden ar 4,86 m vilket ar 18 ggr hojden pa
balken, enligt standarden EN 408 [11]. Tva punktlaster kommer under
provningen att trycka pa balken och hér redovisas vilken kraft varje punktlast
kan ge innan brott sker. Kapitel 6 — Provning forklarar utférandet mer
utforligt. Tabell 5.3 visar effektiv bojstyvhet for hela tvarsnittet, hur hoga
punktlasterna far vara innan brott sker och var brott intraffar, samt hur stor
nedbdjningen ar vid det tillfallet.
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Dg, P, Max, M, Max,
Konfiguration MNm? | P, deformation, KN KN KNm Brottorsak
Ingen forstarkning 2,45 9,75 16,82 27,25 Drag
10 mm stal i u.k. 4,09 16,62 28,96 46,92 Tryck
10 mm stal i 6.k. 4,09 16,62 23,05 37,34 Drag
5 mm staliu.k. & 6.k. 4,70 19,30 34,57 56,00 Drag

Tabell 5.3 — B0jstyvhet, max punktlast vid deformationskriterie, max punktlast
vid brott, max moment vid brott, brottorsak.

I likhet med resultaten i 5.5.1 visar det sig att det basta alternativet ar att dela
upp stalet i lika mangd 6verkant som nederkant. Som vantat sa ar
nedbdjningen dimensionerande med tanke pa hur provningen ar konfigurerad.
Att brott sker i drag, forutom nar stalet placeras i underkant, ar ocksa vantat da
tréets draghallfasthet ar Iag.
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6 Provning

6.1 Testkonfiguration

Fyra konfigurationer anvandes vid provningarna (se figur 6.1). En
konfiguration agerar som referens vilket betyder att den var helt oforstérkt.
Tre stycken referensbalkar testades. Balkar forstarkta i 6verkant, underkant
samt dverkant och underkant testades i kvantitet av fem per konfiguration.

(A) (B) (C) (D)

Figur 6.1 - konfigurationer vid provning (A) Stalférstarkning i underkant (B)
stalforstarkning i 6verkant (C)stalforstarkning i éverkant samt underkant. (D)
Oforstarkt balk, referensbalk.

Dimension for balktvarsnittet valdes till 115 x 270 mm for provning. De olika
dimensionerna for stalforstarkningen beraknades i MATLAB (se APPENDIX
1-7), dimensioner och konfigurationer framkommer ur tabell 6.1.
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Geometri Forstarkning Antal | Beteckning
testade
balkar
)
£
5 Ingen 3 D1-D3
forstarkning
'
L 115 mm _|
£
} £
=)
|
g
o i | Stal
b 80 Underkant 5 A1-A5
s mm -
(80x10) mm
| ez |
L 115mm _
£
£
=)
£ !
= | .
5 | | Stal 5 B1-B5
Overkant
e 80 mm »
o (80x10) mm
115 m,m,J
£
£
wn
€ [ ] ! .
3 I | stal
. . 80 mm | Overkant & 5 C1-C5
Underkant
2x(80x5)
L 115 mm | mm

Tabell 6.1 — Konfigurationer anvanda vid provningar
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6.1.1 Provexemplar och beteckningar

De 3 ofdrstéarkta balkarna har beteckningarna D1-D3. Balkar med forstérkning
I underkant betecknas A1-A5. Forstarkning i 6verkant betecknas B1-B5.
Balkar med samtidig forstarkning i éverkant och underkant betecknas C1-C5.

Vid provningarna bibehalls den totala stalméangden, den totala tjockleken pa
stalet har valts till 10 mm. Balkarna A1-A5 och B1-B5 forstarks med 10 mm
stal pa en sida (se tabell 6.1). Vid samtidig forstarkning i 6verkant och
underkant (Balkarna C1-C5) fordelas denna stalmangd upp och 5 mm stal
placeras pa respektive sida, den totala mangden bibehalls pa sa satt. Detta for
att pavisa den effekt stalets fordelning och placering har pa balkens
egenskaper.

6.2 Tillverkning av balkarna

Tillverkning av balkarna skedde hos Moelven Toreboda AB. Balkarna var av
klass GL30c, dar de yttre lamellerna var av kvalitet C22. Tillverkningen
skedde under fabriksstandard. Montering av stalforstarkningar skedde i
Moelvens fabrik. Till limning av stalet anvandes tvakomponentslimmet
Purbond CR 421, se kapitel 3.1.3. Stalet var av kvalitet S355.

Figur 6.2 — 18 producerade limtrabalkar fran Moelven Téreboda AB.
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Figur 6.3 — Referensbalkar emballera och klara fér provning.

Vid tillverkning fréstes traet ur for placering av 80 mm breda plattstal med
antingen 5 eller 10 mm hojd.

Figur 6.4 — Urfrasning till stalforstarkningen (80x10 mm).
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Figur 6.5 - Forberedning for montage av stalforstarkning

6.2.1 Tillvagagangssatt

Balkarna lades upp pa bockar for applicering av lim samt skruvning av
stalforstarkningen. Balkarna stalldes tatt mot varandra alternativt fastes fast
for att forhindra vippning. Ytorna som limmades kontrollerades sa att inget
damm och orenheter férekom, samt att ytorna var jamna for béasta mojliga
kontakt mellan stalforstarkning och trayta (se figur 6.5).

Applicering av limmet gjordes med hjalp av en pneumatisk pistol dar en
patron med lim och hérdare monterades. Lufttrycket i pistolen tryckte fram
lim och hérdare i ett munstycke i form av ett spiralror som statiskt blandade
komponenterna med réatt blandningskvot, limmet applicerades sedan pa traytan
(se figur 6.6-6.8).

Limmet fordelades sedan jamnt dver traytan for att uppna en stor kontaktyta
mot stalet (se figur 6.9), darefter lyftes stalet pa plats och skruv och bricka
skruvades dit for fixering av stalet vid torkningen av limmet (se figur 6.10-
6.11).

Méngden lim som anvandes vid appliceringen var 100 - 150 ml per balksida
eller 134 — 201 gram da limmet véger 1.34 g/ml. Detta for att fa en tillracklig
mangd sa att lim kan tranga upp genom halen i stalet och ge upphov till extra
fastning.
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Figur 6.6 — Limpatroner av lim Purbond CR 421

Figur 6.7 — Munstycken for blandning av lim och hardare.
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Figur 6.8 — Applicering av lim med limpistol.

NG
Figur 6.9 — Jamn fordelning av limmet pa traytan.
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Figur 6.10 — Fastskruvning av stal.
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Figur 6.12 — Fardiga balkar.
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6.3 Test av balkarna

Balkarna testades av SP Tréa vid deras anlaggning lokaliserad i Boras.
Testerna utférdes enligt standard EN 408 [11], for bestdamning av balkarnas
mekaniska egenskaper anvandes konfigurationen fyrpunktsbéjning.

6.3.1 Provexemplaren

EN 408 specificerar langden pa provexemplaren. Standarden faststaller att
balkens spannvidd mellan upplagen skall vara 18 ganger tvarsnittets hojd.
Detta ger de tillverkade provexemplaren en spannvidd av 4860 mm, bredd 115
mm och h6éjd 270 mm.

6.3.2 Fyrpunktsbdjning

Lastfall, moment- och tvérkraftsdiagram som fyrpunktsbojning ger upphov till
visas i figur 6.13. Punktlasterna kommer att placeras pa en tredjedel av den
totala langden. Berékningar for lastfallet kan ses i kapitel 5 — Berdkningar.

P P
P p
a | | a
L3 l l L3
N
|l T

V. a

V=P
M

Mmax=Pa V=-P

] M.

Figur 6. 13 — Fyrpunktsbdjning moment- och tvarkraftsdiagram.
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6.3.3 Instrument

Provningsmaskinen bestod av en bdjningsmaskin vars konfiguration gav
upphov till en fyrpunktsbdjning enligt EN 408 [11], se figur 6.13. Data for
lokal nedbdjning mattes med hjalp av givare pa var sida om balken. Global
nedbdjning méttes pa balkens ovansida se figur 6.14. Fuktkvot mattes med
hjélp av en fuktkvotsmatare och balkarnas vikt mattes med en travers med
inkopplad lastcell. Data mattes och sparades i dator, styrning av instrumentet
skedde via en konsol tillhérande provningsmaskinen, se figur 6.15.

Figur 6.14- Givare for lokal och global nedbgjning.
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Figur 6.15 — Dator och lastkonsol.

6.3.4 Testgenomforande

Forsta steget i att prova balkarna var att rigga upp maskinen for just det fallet
som skulle testas. Detta infattade att placera ut upplag och punklaster vid réatt
lage som visas i kapitel 6.3.2, se dven figur 6.16.

il

s :. ‘:‘\ . "_@.‘ _,_7;"- s
Figur 6.16 — Provningsmaskinens uppstallning.
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Dérefter kunde balkarna provas. Fuktkvoten méttes i varje lamell for att
kontrollera att den Iag inom tillaten grans. Fastpunkter for matinstrumenten
maérktes ut, se kapitel 6.3.3, dar lokal nedbdjning skulle métas. Den lokala
nedbdjningen mattes vid balkens neutrala lager. Aven en global nedbdjning
maéttes, men da balken trycks ner en aning i upplagen kan en mindre avvikelse
uppsta vid méatningen.

Darefter vagdes balken och placerades pa upplagen for provning, se figur
6.17. Balken centrerades och extra skydd, i form av metallplattor, lades ut
mellan balken och upplagen samt balken och punktlasterna. Detta for att den
lokala deformationen kring dessa punkter inte skulle bli for stor, se figur 6.18.
Métare for lokal- och global nedb6jning monterades sedan.

Figur 6.17 — Viktmatning av balk.
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Figur 6.18- Metallplattor vid upplag.

Vid provningen var belastningshastigheten 12 mm/min for de oforstarkta
balkarna och mellan 15 — 17 mm/min for de forstarkta balkarna. Innan brott av
nagot slag kunde ske pausades belastningen varvid matgivarna nedmonterades
for att undvika skada. Dérefter belastades balken till brott och belastningen
stangdes av, varpa balken undersoktes och lampliga noteringar infordes i ett
anteckningsdokument.

Data som mattes och antecknades var:

Fuktkvot

Maxlast

Lokal nedbdjning
Global nedbdjning
Vikt

Langd, bredd & hojd
Brottyp
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6.4 Resultat

Denna del visar resultaten for alla provningar for varje balkexemplar.
Eftersom endast ett fatal balkar testades gar det inte att statistiskt
sakerhetsstalla resultaten, darfor ar resultat fran varje balk av storre vikt. For
balkarna visas dven last-tid-diagram. Last-nedbdjnings-diagram uppréattades
inte eftersom givarna for matning av nedb6jning nedmonterades under
provningens gang och gav darfor inte nedbdjningsdata for hela
belastningstiden.

6.4.1 Referensbalkar

Tre stycken referensbalkar provades (D1-D3) och som vantat var brottorsaken
for dessa balkar dragbrott i balkens underkant. For tva av tre balkar (D1, D2)
uppstod brott vid kvist medan brottorsak fér den tredje balken var brott vid
fingerskarv (D3). Brott vid kvist och fingerskarv ar vanligt forekommande da
detta oftast ar den svaga punkten i limtrabalkar.

Balk D1

Figur 6.19 illustrerar den forsta referensbalken dér dragbrott uppstod i mitten
av balken runt en kvist, det har darefter gett upphov till sprickor som utbrett
sig 1 balkens langsriktning och brott vid kvistar runt det hdgra upplaget har
uppstatt. Maxlast for balken innan brott var 63.91 kN vilket kan utlésas i figur
6.20. Belastningshastigheten var 12 mm/min.

Figur 6.19 — Balk D1, ragbrott runt kvist.
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Figur 6.20- Lastdiagram for balk D1

Balk D2

Som visas i figur 6.21 uppstod dragbrott vid balkens mitt néra en kvist.
Sprickorna har &ven har utbrett sig i balkens langdriktning och sprickor runt
det hogra upplaget har uppstatt. Maxlast for balken var 67,69 kN, vilket kan
utlasas ur figur 6.22, detta var dven det hogsta vardet for de oforstarkta
balkarna. Belastningshastigheten var 12 mm/min.
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Figur 6.21 — Balk D2, dragbrott runt kvist.
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Balk D3

Brott uppstod vid fingerskarv i den understa lamellen, se figur 6.23-6.24.
Detta uppstod vid en last av 63,49 kN, se figur 6.25. Belastningshastigheten
var 12 mm/min.

4 I

.24 — Balk D3, underifran, dragbrott runt fingerskarv.

»

Figur
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Figur 6.25- Lastdiagram for balk D3

6.4.2 Stalforstarkning i underkant

Fem balkar provades med stalforstarkning i underkant, (A1 — A5). Som vantat
forekom tryckbrott i alla balkar, men de flesta av balkarna fick dven brott i
drag. Detta intraffade dock efter att tryckbrott uppstatt vid maxlast. Aven om
maxlasterna for de olika balkarna skiljde sig en del syntes en klar 6kning i
hallfasthet och styvhet jamfort med de icke forstarkta balkarna. A-balkarna
provades med en belastningshastighet pa 17 mm/min férutom balk A4 som
provades med en hastighet pa 15 mm/min.

Balk Al

Figur 6.26 visar brott i balk A1. H&r syns tryckbrottet i 6vre delen och
dragbrottet i nedre delen. Figur 6.28 visar forloppet 6ver hur lasten 6kar med
tiden. Vid ca 400 sekunder sker brott, forst i form av tryckbrott, darefter i form
av dragbrott. Balken uppnar inte samma maxlast varfor provning stangs av
efter ca 500 sekunder. Maxlasten for denna balk var 115,49 kN. En notering
for denna balk var att stalet slappte och hangde endast fast med skruvarna som
var deformerade. Delar av balken satt fortfarande fast i stalet varfor det ar
svart att avgora exakt varfor stalet slappt. Det kan bade bero pa att fastningen
av limmet mellan balken och stalet var undermalig eller att det fanns manga
sprickor och liknande fel i den understa lamellen, se figur 6.27.
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Figur 6.26- Balk A1, tryckbrott i traet.

Figur 6.27- Balk A1, slappt stal.
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Figur 6.28- Lastdiagram for balk Al

Balk A2

Figur 6.29 visar brott i balk. Figur 6.31 visar hur tva sma lokala brott sker
innan maxlast nas. Antagligen &r detta sma lokala brott vid kvistar, varfor
balken kan fortsétta belastas. Denna balk utsattes for tryckbrott och dragbrott
vid ungefar samma tillfalle. En mojlig forklaring ar att de tva mindre lokala
brotten uppstod i den dragna sidan och déarmed reducerade balkens
draghallfasthet. Detta var den enda balken dar dven skjuvbrott uppstod, se
figur 6.30. Detta skedde dock sist av alla brott. Maxlasten pa denna balk var
122,46 kN, vilket var ett av de hdgsta vardena som uppmattes, oavsett
stalplacering.
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Figur 6.29 — Balk A2, drag och tryckbrott.

Figur 6.30 — Balk A2, skjuvbrott.
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Figur 6.31- Lastdiagram for balk A2.

Balk A3

Figur 6.32 visar brott i balk A3. Denna balk visar ett tydligt tryckbrott och ett
mindre dragbrott. Figur 6.33 visar tryckbrott vid 400 sekunder. Provningen
avbrots vid ca 500 sekunder. Maxlast for denna balk var 116,36 kN.

Figur 6.32 — Balk A3, tryckbrott i traet.
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Figur 6.33- Lastdiagram for balk A3.

Balk A4

Figur 6.34 visar brott i balk A4. Denna balk utsattes for ett tydligt tryckbrott
men precis som i balk A3 uppstod ett mindre dragbrott vid kvist, se figur 6.35.
Figur 6.36 visar brott vid ca 480 sekunder. Maxlasten for denna balk var
102,69 kN.
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Figur 6.34- Balk A4, tryckbrott i traet.

Figur 6.35 — Balk A4, dragbrott vid kvist.
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Figur 6.36- Lastdiagram for balk A4.

Balk A5

Figur 6.37 visar brott i balk A5. Aven har uppstod tryckbrott, samt ett mindre
dragbrott i fingerskarv. Figur 6.38 visar lastforloppet for balk A5. Vid ca 360
sekunder uppstar tryckbrott. Maxlasten for denna balk lag pa 115,44 kN.
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Figur 6.37- Balk A5, tryckbrott i tra.
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Figur 6.38- Lastdiagram for balk A5
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6.4.3 Stalforstarkning i Overkant

Fem stycken balkar dar forstarkningen var placerad i 6verkant provades (B1-
B5). For alla balkar skedde brott i den dragna zonen runt kvist eller
fingerskarv. Balkarnas maxlast skiljde sig har ocksa, men det gar anda att se
en stor forbéattring i hallfasthet och styvhet jamfort med de ofdrstarkta
balkarna.

Balk B1

Brott uppstod forst vid en lastinforingspunkt i en fingerskarv i den understa
lamellen, nastintill samtidigt uppstod brott i kvist, se figur 6.39. Maxlasten var
110,81 kN och var det hogsta vardet for balkar med forstarkning i overkant, se
figur 6.40. En belastningshastiget pd 12 mm/min anvandes har.

Figur 6.39 — Balk B1, lastinforingspunkt, dragbrott i fingerskarv
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Figur 6.40- Lastdiagram for balk B1.

Balk B2

Figur 6.41 och 6.42, visar ett tydligt dragbrott i fingerskarv ndra en
lastinféringspunkt, dar den understa lamellen sprack i balkens langsriktning.
Inga andra tendenser till sprickor i kvistar eller fingerskarvar noterades.
Maxlast innan brott var 95,47 kN, se figur 6.43. Belastningshastigheten var
15mm/min.
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.
Figur 6.41. — Balk B2, dragbrott i fingerskarv.

A
Figur 6.42 — Balk B2, underifran, dragbrott i fingerskarv.

70



Last (kN)

120

100

) / /
60

/ e | 35t (kN)
20 /
O T

0 40 80 120 160 200 240 280
Tid (s)

Figur 6.43- Lastdiagram for balk B2.

Balk B3

| denna balk uppstod dragbrott i fingerskarv och kvist néstintill samtidigt och i
narheten av varandra vilket gor det svart att bestdmma vart brottet initierades.
Brotten skedde néra en lastinforingspunkt, se figur 6.44-6.45. Maxlasten var
85,68 kN, se figur 6.46. Belastningshastigheten var 15 mm/min.
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Figur 6.45- Balk B3, dragbrott vid kvist.
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Figur 6.46 — Lastdiagram for balk B3.

Balk B4

Brottet for denna balk ar ett tydligt dragbrott runt kvist vid en
lastinforingspunkt, se figur 6.47 — 6.48. Brottet gav upphov till sprickor som
fortsatte langs med balkens langdriktning. Inga andra sprickor noterades. Brott
uppstod vid maxlasten 80,69 kN, se figur 6.49. Belastningshastigheten var har
15 mm/min.
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Figur 6.47- Balk B4, dragbrott runt kvist.

Figur 6.48- Balk B4, dragbrott runt kvist.
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Figur 6.49- Lastdiagram for balk B4.

Balk B5

Som visas i figur 6.50, var brottorsaken i denna balk enbart dragbrott i tréet.

Brott uppstod varken vid kvist eller vid fingerskarv. Detta brott