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Abstract

Glued-in Rods (GIR) is a relative new connection type that could be used for creating hidden
joints in timber structures. These hidden joints are more esthetic appealing in contrast to
ordinary joints with toothed plates, nails and bolts. With the use of GiR the connectors gets an
automatic protection in case of fire while unprotected steel loses all of its strength in case of
fire.

In this report an attempt to design the joint with regards to current Swedish standards and
recommendations is made. Where standards and recommendations are not satisfied, a guide to
reinforce the joint to obtain some guidelines is presented. The simulation and analysis are
made in ABAQUS CAE.

The results are that current Swedish recommendations and standards is not sufficient to design
a frame with high bending moments. With the aid of an arbitrary plate (i.e. carbon fiber, glass
fiber and plywood) connected to the end of the beam, a design is possible.

Keywords: Glued-in Rods, Laterally loaded, GIROD, GiR, Reinforcement, Arbitrary
reinforcement, timber structures
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Sammanfattning

Inlimmade skruvar &r en relativt ny forbandstyp som kan anvandas for att skapa anslutningar
som forblir dolda for det blotta dgat. Dessa dolda anslutningar &r mer estetiskt tilltalande i
kontrast till ”vanliga” forband med spikplat, skruvar och bultar. Férbindarna far dven ett
naturligt skydd av traet vilket minskar arbetet med att brandskydda spikplatar, skruvar och
bultar.

Syftet med examensarbetet ar att undersoka tvarkraftskapaciteten hos tvarbelastade inlimmade
skruvar da kunskapen varken ar samlad eller tillrackligt god. | det ingar att undersoka ifall
gallande rekommendationer &r tillrackliga for en dimensionering. Om inte, ska forstarkning
goras for att uppna en majlig dimensionering. Simulering och analysering av férbandet gors i
ABAQUS CAE som ér ett av de mest anvéanda finita elementprogrammen.

Resultatet fran denna rapport ar att befintliga rekommendationer och normer inte var
tillrackliga for dimensionering av ett ramhorn. Detta da det behovet av skruvar 6verskred det
tillatna antalet. Dock kunde dimensioneringen géras mojlig genom att forstarka forbandet
med ett godtyckligt material (t.ex. kolfiber, glasfiber, plywood) pa balkanden.

Nyckelord: Inlimmade skruvar, Tvarbelastad, GIROD, GiR, Forstarkning, Godtycklig
forstarkning, Trékonstruktioner
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1. Introduktion

1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Forband ar viktiga element i trakonstruktioner och kan markant paverka den totala
konstruktionskostnaden. Dimensionering av forband kan uppta upp till 70 % av
projekteringstiden (Batchelar & Mclntosh, 1998). | dagslaget finns det manga olika
forbandslosningar vilka nyttjas som en foljd av anvandning, simplicitet i produktion och
montering. Inlimmade skruvar ar en relativt ny férbandstyp som har borjat anvéndas i storre
utstrackning sedan dess introduktion i Europa for ungefar 20 ar sedan. Vid bygget av
Eastview Baptist Church, under 2013, i Auckland utnyttjade man denna teknik i form av
Epoxilimmade skruvar (Fragiacomo & Batchelar, 2012).

Figur 1.1 - Eastview Baptist Church Auckland (Manufactured by Mclntosh Timber Laminates (now Timberlab
Solutions Ltd))

Fordelarna med inlimmade skruvar ar manga. Férbandstypen med dolda skruvar skapar ett
enhetligt utseende med endast tradetaljer som uppskattas ur ett estetiskt perspektiv. Tréet
brandskyddar dven skruvarna i de fall skruvarna utgors av stal som vanligtvis brandmalas
eller brandskyddas och darmed utgor ett extra arbetsmoment. Det racker normalt med att 6ka
bredden och héjden pa en limtrabalk med 80mm for att motstd 60 min brand under full last
(Isaksson, Martensson, & Thelandersson, Byggkonstruktion, 2010). Det kan jamféras med en
stalbalk utan brandskydd som forlorar barformagan inom nagra fa minuter (Promat, 2006).
Utover detta kan inlimmade skruvar anvéndas for att forstarka exempelvis balkar, detta ar
framforallt aktuellt i historiska byggnader, samt forstyvning om anvandningen i byggnaden
andras.

En stor anledning till att forbandstypen endast anvénds i mindre skala &r pga. att det saknas
dimensioneringsformler som &r allméant accepterade i branschen. Vidare anses kunskapen for
tvarkraftskapaciteten hos forbandet vara begrénsat, vilket lett till att anvandningen dér stora
tvarkrafter finns varit forhallandevis liten.



1. Introduktion

Det som fascinerat mig mest i amnet & majligheten att kombinera estetiska och
dimensionerande krav. Detta mojliggor ett samarbete mellan civilingenj6rer och arkitekter
redan i borjan av projekteringen.

1.2 Syfte & mal
Syftet med examensarbete &r att samla kunskapen som finns om inlimmade skruvar. En storre
vikt ska fastas vid kunskap kring tvarkraftskapacitet och forstarkning.

Dessutom ska ett par viktiga omraden beréras for att erbjuda en bredd i &mnet. Dessa
omraden ar:

e Vilka material anvénds vid utforing?

e Vilka potentiella anvandningsomraden finns det?
e Hur utfors forbanden i dagslaget?

e Hur tanker man med avseende pa fukt och brand?

Darefter skall kdrnan av examensarbetet tas upp och féljande fragor besvaras:

e Hur lyder géllande normer och rekommendationer?

e Ar gallande kantavstand rimliga?

e Ardimensionering mojlig? — dimensionering av en fallstudie

e Vilka parametrar ar mest avgorande for spanningsfordelningen?

e Hur kan forbandet forstarkas, for att ta upp storre tvérkrafter?

e Leder forstarkningen till att sprickor minimeras vilket 6ppnar upp for linjar-elastisk
modellering?

1.3 Metod

Rapporten inleds med en litteraturstudie dar befintlig forskning kartlaggs och presenteras i ett
samlat format. Vidare ska ett urval av mojliga I6sningar modelleras i finita element
programmet ABAQUS. Resultatet fran modelleringen ska sedan jamforas med befintliga
formler och typgodkéannande for att undersoka ifall barformagan underskattas med gallande
normer, da det fortfarande finns en del osakerheter kring denna typ av anslutningar.

Om inget annat anges anvéands Byggkonstruktion: Regel- och formelsamling, skriven av
Isaksson och Martensson 2010 som underlag for formler.

1.4 Avgréansning

Da inlimmade skruvar kan produceras med ett stort antal kombinationer av materialval
kommer rapporten begransas till att endast undersoka de mest frekventa materialen som
anvands i dagslaget. Andra materialval kommer kortfattat att ndmnas. De valda materialen
som behandlas i denna rapport ar:

e Epoxi som limtyp
e Gangade skruvar av stal som skruvtyp

Vidare behandlas fukt- och brandrelaterade stycket endast kortfattat.
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For fallstudien géller: Kontroll av moment i faltmaximum skulle kunna goéras for att
kontrollera om takbalken gar till brott i det snittet. Da denna rapport fokuserar pa inlimmade
skruvar gors inte kontrollen av faltmaximum.

Kontroll av vippningsbenagenheten hos elementen gors ej. Detta da takbalkarna och pelarna
antas vara stagade med exempelvis takasar. | denna rapport dimensioneras inte heller
takdsarna och ddrmed dr “elementen stagade mot vippning” fullt realistiskt.

Berakningarna kommer att fokusera pa minimal inlimningsdjup vilket innebéar lagsta mojliga
barférmaga i forbandet. Stérre inlimningsdjup redovisas endast kortfattat i berérda omraden.

Ett sétt for att modellera forbanden verklighetsenligt &r enligt brottmekanik. Detta
angreppssatt kommer inte att anvandas i detta examensarbete. Istallet gar man runt problemet
genom att forstarka forbandet och pa sa sétt kunna anta att linjar-elastiska forhallanden galler.
Denna approach leder till att de verkliga brottlasterna inte kan tas fram.

Inverkan av gruppeffekt vid skruvar kortare &n rekommenderade skruvavstand tas ej upp i
denna rapport. Detta galler framforallt for fallet da n=13 som motsvarar ungefar 3,5d i
avstand skruv till skruv som ar under det rekommenderade avstandet pa 5d.

Tryckkrafter i forbandet kan berdknas med anliggning och om inte det récker kan man
kombinera anliggning med skruvar. | denna rapport berdrs inte anliggning.

Laborationsforsok var inte mojliga p.g.a. en storre renovering av LTH:s laborationslokaler.
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2 Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

Limmade anslutningar har under flera artionden anvands i byggnadsstrukturer. Under denna
tid har manga olika limmade anslutningar uppkommit. Fingerskarvar och skaftfogar (olika
varianter sasom ’scarf joints” & lap joints”) ar flera av dessa exempel (Tlustochowicz,
Serrano, & Steiger, 2010). Bland de nyare anslutningar ingar inlimmade skruvar, som i
Europa och Nya Zealand har anvénts i en allt storre omfattning sedan 1990 (Fragiacomo &
Batchelar, 2012).

Forbandsnamnet — inlimmade skruvar - ar sjalvforklarande. Namnet tyder pa att skruvar ar
inlimmade pa olika vis i ett barande balk- eller pelarsystem. Figur 2.1. nedan visar en méjlig
konfiguration av forbandstypen.

Figur 2.1 — Anslutning mellan balk och pelare med inlimmad skruv. Kélla: Svenskt Trés Limtréhandbok 2001.

Vid utférande behdver man forst borra ett hal i traelementen med en aning storre diameter an
skruvens diameter. Darefter fylls hallet med lim till den grad att limmet kommer att tacka hela
borrhalets yta nar skruven placeras i halet, se figur 2.2.

Figur 2.2 — Principskiss for inlimmade skruvar. Efter (Steiger et al, Unpublished)
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Fordelen med inlimmade skruvar ar manga. Nedan kommer fordelar och nackdelar att listas
efter uppgifter fran Fragiacomo & Batchelar, 2012, Steiger et al, Unpublished & Friihwald
Hansson & Crocetti, F9 Stal- och trabyggnad, 2014.

Tabell 2.1- Fordelar och nackdelar med inlimmade skruvar.

Fordelar Nackdelar

Doljer metallen och skapar en estetiskt Svart att kontrollera och sakerstalla ratt
tilltalande anslutningstyp utforandet

HOg lokal kraftoverforing Sprott brott

Tillforlitlig barformaga under normala Bor/far ej limmas in-situ

forutsattningar

HOg styvhet Kanslig for krympning & svéllning av tréet
Plastisk kapacitet Kénslig for inkompetent tillverkning

Skyddar stal mot korrosion

Rimlig kostnad

Relativt enkelt att producera och montera in-
situ

Ett aktuellt exempel dar inlimmade skruvar anvandes vid dimensionering &r Eastview Baptist
Church i Auckland, Australien. Kyrkan byggdes 2013 och innehaller fa synliga anslutningar,
som syns i figur 1.1.

2.1 Materialval

Inlimmade skruvar &r en hybridanslutning déar egenskaper fran minst tre material (om man
bortser fran att skruvarna kan goras i tré, vilket endast utgor brakdel av anvandningen) maste
kombineras (Steiger et al, Unpublished). Dessa material ar trd som anvands for barande
elementen, stal som anvands for kraftéverforing mellan tva eller fler element och lim som
mojliggor kraftéverforingen och sammanbindning mellan stalet och tréet.

211 Tra

Tra ar en varldens aldsta byggnadsmaterial. Tré kédnnetecknas av dess enkelhet att:
transportera, bearbeta med enkla verktyg samt dess mangsidighet. Dessutom har tra en hog
hallfasthet, 1ag egenvikt och god isoleringsformaga. Nackdelarna; fuktkéanslighet, risk for rota
och mogelangrepp samt att tré ar ett brannbart material (Isaksson, Martensson, &
Thelandersson, Byggkonstruktion, 2010) kraver att anvandaren begriper begréansningarna med
materialet. | Sverige ar tra ett mycket vanligt konstruktionsmaterial dels pga. utbudet och dels
pga. att det isolerar relativt bra.

Vidare &r tra ett anisotropt material med olika hallfastheter i olika riktningar. Generellt ar drag
vinkelratt fiberriktningen traets svagaste hallfasthet i jamforelse med att tryck parallellt
fiberriktningen ar den starkaste.

Trots att tra ar ett brannbart material finns ett naturligt skydd da tra forkolnar och bildar ett
isolerande lager. Till skillnad fran stal som forlorar hallfastheten vid uppvarmning har tra kvar
sin barformaga for det tvarsnitt som ej hunnit forkolna.
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Inlimmade skruvar anvénds i huvudsakligen for stérre anslutningar som kraver hog
barkapacitet. Med den anledningen anvénds limtra for de flesta fallen, da det &r svart att
tillverka konstruktionsvirke i erforderlig storlek. | vissa fall har &ven LVL (Laminated VVaneer
Lumber) anvants i testsyfte (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010). LVL liknar plywood i
och med att det ar uppbyggt av tunna fanerskikt. Till skillnad fran plywood ar LVL
orienterade i endast en, 6nskad, riktning. Detta leder till att drag- och tryckhallfastheten blir
hog i aktuell riktning (TraGuiden, 2014). Av den anledningen lampar sig LVL utmaérkt i
kombination med inlimmade skruvar. Daremot galler nuvarande typgodkannande for
inlimmade skruvar endast for limtrdanvandning.

2.1.2 Skruv

Valet av skruv for anslutningen inlimmade skruvar ar en viktig del da skruvar tillsammans
med limmet dverfor krafterna mellan de kopplade elementen. Under de senaste artionden har
forskare utfort manga undersokningar géllande olika skruvmaterial och skruvtyper.
Exempelvis har man undersokt gangade skruvar, armeringsstanger, dymlingar i adeltra, olika
kompositmaterial (sasom skruvar i kolfiber och glasfiber), slata dymlingar samt varierat
diametrar och langder pa skruvarna (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010).

Géangade skruvar i metall anses vara vél lampade (Riberholt, 1988) for andamalet att Gverfora
krafter mellan trdelementen.

Vad det géller dymlingar i &deltré har det huvudsakligen anvénts i Japan. Fordelen med att
anvanda tra som koppling mellan olika element &r att det resulterar i en mindre skillnad i
elasticitetsmodul (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010) samt att anslutningen krymper
och svéller ungefar lika vid fuktrorelser.

Bortser man fran adeltra och kompositmaterial, som endast utgor en brakdel av anvandningen,
kan man observera att stal utgoér majoriteten av skruvanvandningen i inlimmade skruvar.
Detta pga. att stal mojliggor ett segt brott (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010). Sega
brott ar att foredra i anslutningar da man far indikationer att ndgot haller pa att ga sonder till
skillnad fran sproda brott som utan forvarning brister och kan orsaka stor skada.

Vidare anvands huvudsakligen gangade skruvar da dessa lampar sig vél i tra-tra anslutningar
da kontaktytan for limmet 6kar jamfort med ogangade skruvar. Gangade skruvar ar att foredra
aven i tra-stal anslutningar da de mojliggor enkel montering med exempelvis muttrar
(Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010).

Atgarder bor tas for att rostskydda skruvar som riskerar korrosionsskador. Gors inte detta
innebér det att rosten maste dverfora krafterna och att forbandet forstérs av den expanderande
rosten (Riberholt, 1988). Exempelvis kan forzinkade skruvar anvandas, dven om kvaliteten pa
forzinkningen &r 1ag. Rostskyddet kan dven uppnas genom att vissa limtyper har
rostskyddande egenskaper. Limmets eventuella rostskyddande egenskaper ar dock inte
forlitliga, sarskilt inte for gangade skruvar (Riberholt, 1988).

Det ar aven viktigt att skara gangningen i langdled for att undvika bildningen av hydrostatiskt
tryck, vilket kan resultera i att splittra traet (Riberholt, 1988).
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2.1.3 Lim

En stor variation av limtyper har undersokts som l&mpliga limtyper i férbandstypen
inlimmade skruvar. De vanligaste limtyperna i dessa sammanhang ar: epoxi (EPX), fenol-
resorcinol (PRF) och polyuretan (PUR). GIROD projektet anvande de tidigare n&mnda
limtyperna for tester och jamforelser och kom fram till att PRF foljt av PUR och EPX hade
hogst utdragningskapacitet (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010). Det &r viktigt att
namna att hog utdragningskapacitet inte ar enda parametern som maste tas till hansyn vid val
av limtyp. 1 manga fall ar vidhaftningen mellan lim och elementen som ska sammankopplas,
haldiametern och limmets viskositet avgérande. Det ar t.ex. viktigt att limmet fyller
halrummet pa ett bra sétt vid dverdimensionerade hal, se figur 2.3.

Figur 2.3 — Limmets halfyllande egenskap

Av ovan namnda parametrar resulterade det i att epoxi (EPX) generellt presterade bést. Detta
da EPX skapar en stark vidhaftning mellan stal och tré, vilket resulterar i att tréet blir den
svagaste lanken (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010). Det kan vara av fordel att undvika
svaga lanken hos traet och darmed undvika ett sprott brott.

For fallet da skruvarna utsatts for en axiell last ar limmet den avgorande faktorn for
anslutningens kapacitet. Da forbandet istéllet utsatts for en tvarkraft ar limmets betydelse
mindre, istéllet &r kapaciteten mer beroende av tréets egenskaper, se figur 2.4.

Figur 2.4 - Limmets roll vid axiell- och transversell last
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar
Tabell 2.2. visar skjuvmoduler for vanligt forekommande limtyper beroende av limtjocklek.
Man kan observera att skjuvmodulen minskar med 6kad limtjocklek.

Tabell 2.2 - Styvheten hos vanliga limtyper ar beroende pa limtjockleken (Friihwald Hansson & Crocetti, F9 Stal- och
trabyggnadsteknik, 2014)

Tjocklek [mm]  Skjuvmodul [MPa]

0,1 1300 - 1800
0,4 700 - 850
0,8 600

Figur 2.5 visar limfogens skjuvkapacitet for olika limtyper och slankheter pa skruvarna. Bade
EPX och PUR sticker ut med hdg kapacitet.

PUR: Polyurethane PRF: Phenol-resorcinol EP:Epoxy

Figur 2.5 — Inverkan av skruvens slankhet och limtyp (Aicher, S.)

2.2 Anvandningsomraden

Fordelen med inlimmade skruvar ar att anslutningstypen har manga anvandningsomraden.
Figur 2.6 visar att inlimmade skruvar kan anvandas vid pelarfot, anslutning mellan balkar och
pelare, forstarkning vid haltagning samt forstarkning vid urhakningar.

|:|

Figur 2.6 — Mgjliga anvandningsomréden. Efter Johansson, 2012,
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

Inlimmade skruvar kan dven anvandas vid forstarkning av konstruktorernas problembarn —
bumerangbalken, se figur 2.7.

Figur 2.7 — Bumerangbalk

Problemet med bumerangbalken &r att tryck- & dragspanningar som uppstar vid palastning
har en spjalkande effekt, se figur 2.8 - 2.11.

Sigig0q

Figur 2.8 — Tryck- & dragresultanter ger upphov till krafter vinkelréatt fiberriktningen hos bumerangbalken.

Ar magnituden av tryck- & dragkraftresultaten tillrackligt stor kommer bumerangbalken att
spjalkas vid neutrala lagret. Detta p.g.a. att dragning vinkelrét fiberriktningen, fioox, hos limtra
ar i storleksordningen 40-45 ganger lagre an dragning parallellt fiberriktningen, fu.
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Figur 2.10 — Brott av bumerangbalk (Aicher, S.)

Problemen med bumerangbalken behdver inte innebara ett forbud, utan att férdelar och
nackdelar vid anvandning ska ké&nnas till och kunna évervinnas. Ett exempel skull vara
anvandning av inlimmade skruvar (sjalvborrande skruvar och plywoodskivor ar ocksa ett satt
men beaktas ej i denna rapport) for att forstarka balken, se figur 2.11.
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

Figur 2.11 — Forstarkning av en bumerangbalk, mittersta balken. Kélla: Design of timber structures — Swedish Wood
2011.

Ett annat viktigt anvandningsomrade for inlimmade skruvar, bortsett fran nybyggnation, ar
reparation och forstarkning av befintliga element. Detta alternativ anvands bade for
kulturhistoriska byggnader och vid andrad anvandning av befintlig byggnad (Johansson,

2012), se figur 2.12.

Figur 2.12 — Reparation av befintliga element (Johansson, 2012)
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

Forenklat kan man skilja mellan tre olika konfigurationer pa forbandet, se figur 2.13.

Figur 2.13 - Anvandningsomraden. Efter Fragiacomo & Batchelar, 2012.

Konfiguration A avser da skruvarna som &r inlimmade i ett element och fasta med t.ex.
muttrar i det andra elementet. Konfiguration B avser da skruvarna &r inlimmade i bada
elementen. Konfiguration C avser da skruvarna ar inlimmade men utnyttjar en stalhubb for
koppling mellan elementen. Utférandeprocessen for de olika konfigurationerna listas nedan:

U b W N =

o b WN

Konfiguration A

Borrning och inlimning av skruvar i ena elementet pa fabrik
Borrning av ovandel

Transport

Ovre och undre element fistes med hjalp av brickor och muttrar
Muttrarna dras a3t med dimensionerat vridmoment

Konfiguration B
Borrning och inlimning av skruvar i ena elementet pa fabrik

Borrning och inlimning av skruvarna i det andra elementet pa fabrik (in-situ
limning rekommenderas ej da det inte gar att besiktas okulart)
Montering av de tva elementen pa fabrik

Transportering och uppresning

Konfiguration C

Maste uppfylla krav pa kantavstand (kan endast anvandas for storre balkar
och pelare)

Borrning och inlimning av skruvarna i samtliga traelement pa fabrik
Transport

Stalhubben fastes mellan elementen med brickor och muttrar

Muttrar dras at med dimensionerat vridmoment

Stalhubben brandskyddas

Dessa tre konfigurationer kan i sin tur modifieras och anvandas i manga olika fall.
Exempelvis skulle man kunna anvanda B pa en pelarfot genom att limma skruvarna i traet pa
fabrik, dar skruvarna sedan gjuts in i grunden. Vid skarvning av balkar skulle t.ex. C kunna
anvandas om man vill utfora anslutningen pa plats. Annars skulle aven konfiguration B ga att

utfora pa fabrik.
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

Figur 2.14 visar hur man kan koppla ihop pelare i flera vaningar med bjalklag (vanstra
bilden), pelare med takbalkar i exempelvis industrihallar (mittersta bilden) och pelare med
grund (hdgra bilden).

T

Figur 2.14 — Olika kopplingar (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010)

2.3 Utmattning, fukt & brand
Da tra ar ett organiskt material bor anvandaren kanna till begransningarna och hur man trots
detta kan utnyttja materialet.

2.3.1 Utmattning

Inlimmade skruvar antas komma ha en framtida roll i trabroar dar det &r inte gar att bortse
fran utmattning (Bengtsson & Johansson, 2001) fran trafiklasterna. Bengtsson & Johansson
(2001) testade detta genom att utsétta inlimmade skruvar for en cyklisk lagfrekvent last pa ca
1 Hz. Man fann fyra tydliga brottmoder, ndmligen:

e Skruvbrott

e Brotti limfogen i kontaktytan
e Trabrott och

e Brott mellan trd och lim

Bengtsson & Johansson (2001) drog, utifran testresultaten, slutsatsen att utmattning har en
mdjlighet att skada inlimmade skruvar. Det fanns vidare stor variation i brotten och man
kunde darmed inte bekrafta om brotten berodde pa materialen (traet, limmet eller skruvarna)
eller vidhaftningen mellan tré-lim. Inlimmade skruvar med hansyn till utmattning kréaver mer
undersokning for att fullt forsta vilka begransningar som finns pa anslutningstypen.

2.3.2 Fukt

Fordelarna med traanvandning ar manga. Forutom att det i Sverige ar ett billigt
konstruktionsmaterial har trd en hog hallfasthet relativt den laga egenvikten. Daremot &r tra
aven ett fuktkansligt material med risk for att drabbas av mogel-, rot- och insektsangrepp
(Isaksson, Martensson, & Thelandersson, Byggkonstruktion, 2010). Tra innehaller alltid en
del vatten vilket mats med hjalp av fuktkvoten. Fuktkvoten staller sig i jamvikt med
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omgivningens relativa fuktinnehall (RF) och temperatur. Minskar man fuktkvoten pa tra
krymper materialet. Okar man daremot fuktkvoten svaller materialet. Det innebar att en balks
dimensioner dndras beroende pa klimatférhallanden (Isaksson, Martensson, & Thelandersson,
Byggkonstruktion, 2010).

Vad det géller inlimmade skruvar far anslutningstypen endast anvandas i konstruktioner med
klimatklass 1 och 2 dock inte i klimatklass 3 (Svensson & Lundqvist, 2012). Det innebdr att
forbanden inte far anvandas i exempelvis direktkontakt med mark. Ett undantag fran forbjudet
mot anvéndning i klimatklass 3 har gjorts forutsatt att skruvarna utfors parallellt eller
vinkelratt fiberriktningen med ett maximalt inlimningsdjup pa 200 mm (Riberholt, 1988).
Inlimmade skruvar far emellertid anvandas vid en pelarfotsanslutning om det sker inomhus, i
en exempelvis industrihall, se figur 2.14 (bild till hdger).

Da lim ofta ar direkt beroende av klimatférhallanden gjordes det tester pa olika limtyper med
varierande temperatur- och fuktforhallanden. Testerna jamforde egenspanningarna vid 20°C
och 65% relativ fuktighet hos limtyperna. Man fann att PRF, fenol-resorcinol, som férvarades
i varierande utomhusklimat under skydd (fran regn och vind) hade en valdigt liten paverkan
pa egenspanningar da testproverna inte belastades med en last. PUR, polyetan, forlorade
under samma test ca 20% av styrkan. For EPX, epoxi, 6kade istéllet styrkan med ca 12%
(Bengtsson & Johansson, 2001).

Vid RF 85% foljde testresultatet for EPX Madisonkurvan, se figur 2.15, medan vid 50°C
forlorade proven styrka vid 6kad tid. Detta pa grund av termo-mekaniska egenskaperna hos
limmen (Bengtsson & Johansson, 2001).

1 T =T ; T ” i
! N o i R -
i P Ty R Lot i Y —— .
| T . .!Maﬁwnnuwei | il — ¥ PRF P
: . . e : i: Lo ‘I oy YR D!
i S T - ‘ - RS N EP
EE | lingar rméq;inn it )
- anotig. 3%a " S JB5 o RH
j ﬂﬂ-.“?f-.__ B S 5% RH|
[
i L
] L Rl 5.6a
B TT=L |
= e ~ .I'f\
E ord 1. T ATy
" | T rograssien i \/é"\--. _‘
s Dy, 348 " 5 50
" slapes ar samewha r
¢ NOeDONSErVREME H : -
gEd : 4
inslantanecus s '
¢>| DU ghonenm
[HE-] t + 7 ¥ 4
0.0 o1 1 10 100 1000 10000

tirma to frilurg t [h]

Figur 2.15 — Palastningstiden hos EPX, PUR och PRF under axiell belastning med gangade skruvar med varierande
temperatur- och klimatférhallanden. Figur fran Aicher, S. 2001.
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

2.3.3 Brand

Tra ar, som kant, ett brannbart material. Vid normal brandpaverkan antands tramaterialet och
intrangningen sker ungefar med konstant hastighet. Hastigheten &r lagre &n vad man
instinktivt tror da forkolningen av tré bildar ett kolskikt som ar varmeisolerande och till en
viss del forhindrar fortsatt syretillférsel (Carling, 2008). Trots langvariga brandforlopp kan
obréanda tradelar halla sig under 100°C, se figur 2.16.

200-280 °C

280-500 °C

t ! 500-1100 °C

B R e L L T T pp—— -
1 )

Figur 2.16 — Temperatur i tra under brand. (Isaksson, Martensson, & Thelandersson, Byggkonstruktion, 2010)

Branddimensioneringen for trakonstruktioner sker oftast genom att man ¢kar dimensionerna
pa elementen for att kunna motsta en brand enligt 6nskade krav, exempelvis 60min. | de flesta
fall ar det istallet anslutningarna hos trakonstruktioner som &r den svaga lanken da de ofta
utfors i stal. For inlimmade skruvar far man ett naturligt brandskydd genom att stalet &r inuti
tramaterialet. Som en jamforelse behover man exempelvis brandmala eller skydda spikplatar
med oorganiska material. Figur 2.17 och 2.18 visar exempel pa inlimmade skruvar och deras
formaga att motsta brand.

3

[ I

S

S S R T o

Figur 2.17 — Schematisk figur 6ver pelare-balkanslutning dar limtjockleken &r kraftigt 6verdriven, R30-R60. Efter
Carling, 2008.
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

Anslutningstypen enligt figur 2.17 har brandprovats i Finland och uppskattas klara kraven for
att motsta brand i 30 eller 60min. Det ar viktigt att vidta atgarder for att uppratthalla balkens
sidostabilitet vid brand genom t.ex. tak- eller vdggkonstruktion (Carling, 2008).

Observera att det ar viktigt att det finns trd som omsluter skruvens topp med tjockleken t.
Ligger skruvtoppen i ovankant av balken under en brand forlorar skruven snabbt sin
hallfasthet da stal har hog varmeledningsformaga.

Figur 2.18 — Schematisk figur for inspand pelarfot dar limtjockleken ar kraftigt dverdriven, R30-R60. Efter Carling,
2008.

2.4 Utforande i dagslaget

Inlimmade skruvar utférs genom att hal forst borras i traet. Diametern pa halet brukar vara
nagra fa millimeter storre an skruvarnas diameter. Detta for att resultera i en limtjocklek pa 1-
2mm. Anledningen till den tunna limtjockleken ar att de flesta limtyper presterar battre med
minskad tjocklek (Steiger et al, Unpublished). Exempelvis medfér tunnare limtjocklekar en
lagre sannolikhet for bildandet av luftbubblor jamfort med tjockare limpaférande. Tunnare
limtjocklekar medfor aven indirekt att atgangen pa lim minskar, vilket i sin tur paverkar
kostnaden pa ett positivt sétt.

Efter borrning ar det viktigt att rengdra borrhalet pd materialrester som kan forsamra
limverkan. Det gar att rengdra borrhéalet med tryckluft, viktigt ar da att tryckluften maste vara
fri fran oljepartiklar (Steiger et al, Unpublished).

Inséttning av skruvarna kan ske pa olika satt. Den lattaste metoden sker genom att en
forutbestamd méangd lim hélls i halen och att inséttning av skruvarna sker darefter. Beroende
pa limtypens viskositet kan man behova trycka in skruvarna med en extra kraft. Den storsta
nackdelen med denna enkla metod &r att det inte finns nagon tillfredsstallande kontrollmetod
for att upptacka haligheter och tomrum hos limmet (Steiger et al, Unpublished), se figur 2.19.
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Figur 2.19 — Metod med férutbestamd limmangd utan kontrollhal

En annan metod utfors genom att man borrar ytterligare tva sma hal i traelementet. Ett av
halen ska sitta i narheten av skruvens underkant och det andra halet ska sitta i narheten av
toppen, se figur 2.20. Déarefter placeras skruven med en plugg for att undvika att lim rinner ut
vid limpaforingen. Limmet appliceras sedan genom injektion via det understa halet tills att
lim valler ut ur det 6versta halet (Steiger et al, Unpublished). Denna metod lampar sig endast
vid forband med fa skruvar langs kanterna. Har man manga skruvar som dessutom &r
centrerade ar denna metod omdjlig att utféra. Detta kan dock l6sas genom en kombination av
metoder.

Figur 2.20 — Metod med kontrollhél

Ytterligare en metod gar ut pa att man forst penslar lim pa skruvarna for att sakerstalla
limpafdringen hos skruvarna. Darefter halls lim i halen for att tomrummen ska fyllas vid
insattning av skruvarna. Skruvarna centreras darefter i halen och férbandet hardas. Detta ar en
tidskravande metod och da tid ar lika med pengar resulterar det att denna metod séllan
anvénds i praktiken.
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2.4.1 Kuvalitetskontroll

For att sékerstalla att inlimmade skruvar gjorts enligt gallande normer och rekommendationer
kravs kvalitetskontroller. Vid en kvalitetskontroll av inlimmade skruvar &r det viktigt att ta
hansyn till beskrivningarna i tabell 2.3 och 2.4.

Tabell 2.3 - Kvalitetskontroll avseende material (Steiger et al, Unpublished)

Tra Hallfasthetsklass, fukthalt

Lim Bevisad lamplighet for inlimmade skruvar, tekniska specifikationer,
klimatklass, tid limmet star 6ppet och hardningstid

Skruv Korrekt geometri, typ & styrka enligt projektering (valjs stalkvalité hogre an

projekterat kan det leda till negativa utfall t.ex. sprott brott), korrosion, ytans
kondition (fri fran oljor och smérjmedel)

Tabell 2.4 - Kvalitetskontroll avseende applikation (Steiger et al, Unpublished)

Applikation |

Hal Position (t.ex. kant- och skruvavstand), diameter, djup, lutning, rakhet och
renlighet

Skruv Korrekt och centrerad positionering av skruven i halet och vid behov
anvanda pluggar for att sédkerstélla centreringen

Lim Applicering enligt tillverkarnas specifikationer, kontroll av fyllnadsniva och
forekomst av tomrum

En rad olika fel kan uppsta vid produktionen av férbandstypen. Figur 2.21 visar mojliga fel.

a. b. C. d. e.

Figur 2.21 — Méjliga felutféranden av inlimmade skruvar.
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Dessa fel kan forhindras, eller atminstone minimeras genom att (fall a-e relaterar till figur
2.21):

a. Snedborrning: Anvandning av borrjigg for att undvika snedborrning

b. Skruv placerad snett: Centreringsverktyg i t.ex. plast eller metall som fastes pa
skruvens botten, vid behov aven topp, for att centrera skruven i borrhalet.

c. Skruv placerad langs borrhalet: Se b.

d. Viskositet: Lagre viskositet pa limmet, trycka i skruven med erforderlig kraft eller
fasta en tyngd som mojliggor att skruven hinner bottna innan limmet hérdar.

e. Viskositet: Lagre viskositet pa limmet, rotera skruven vid insattning eller pensla lim
pa skruv och fyll halet med erforderligt lim

Kontrollmetod:

SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, hade som uppdrag att férsoka utveckla enkla och
palitliga kontrollmetoder fér inlimmade skruvar. Man ville att kontrollmetoden skulle kunna
upptacka produktionsfel, som exempelvis otillrackligt limpaférande, hardning och andra fel
vid limning. SP undersokte tva lampliga metoder. Den ena metoden gick ut pa att provbelasta
och den andra kravde forstérande provning. Man fann att det var lattare att provbelasta
proverna. Provbelastning, hos inlimmade skruvar var (pa den tiden) en nyutvecklad testmetod,
gar ut pa att ensidigt dragtesta proverna. Fordelen med metoden ar att den &r lamplig for
produktionskontroll. SP provbelastade forbanden med 6kande last, fran 50% till 65%, 80%
och till slut 90% av korttidskapaciteten. Detta gjordes for att hitta den maximala lasten som
forbandet kan utsattas for utan att orsaka strukturell skada pa limfogen.

Limtypen epoxi, EPX, nddde i medel hogre utdragshallfasthet vid 80% och 90%
provbelastning jamfort med forstorande prov. Inget av proven visade tecken pa att
utdragshallfastheten minskade efter ett palastningsforsok. Namnvart ar att prov som
palastades till 65% av kortidskapaciteten visade en minskning av utdragshallfastheten.
Anledningen till detta kunde inte forklaras under utférda tester och kraver mer undersékning
(Bengtsson & Johansson, 2001).

2.4.2 Utférande i Sverige

| detta avsnitt redovisas tillverkningsbeskrivningarna fran de storsta limtratillverkarna i
Sverige. Dessa ar: Setra Travaror AB, Martinsons Sag AB, Moelven Téreboda AB och
Glulam of Sweden AB. Typgodkénnandebevis 1396/78, utgivet av SP SITAC (Svensson &
Lundgvist, 2012) féljs vid tillverkning hos de fyra ovan namnda foretagen. Enligt
typgodkannandet far limtra med lagst hallfasthetsklass GL24c anvéndas. Inlimmade skruvar
far endast anvandas i klimatklass 1 och 2, dar temperaturen endast under kortare perioder
dverstiger 50°, detta under maximalt ett dygn (Svensson & Lundgvist, 2012).

Pa grund av att forbandet inte kan besiktas okulart gors en markning av produkten.
Markningen far maximalt aterfinnas 300mm fran inlimningen (Anon.,
Dimensioneringsanvisningar, 2012).
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Tillverkarens namn och tillverkningsort Tillverkningsstiille och ort
Boverkets inregistrerade varumarke

Certifieringsorgan och ackrediteringsnummer SP SITAC 1002
Produktens typbeteckning Inlimmad skruv
Typgodkannandets nummer 1396/78

Lopande produktionsnummer produktionsnummer
Kontrollorgan SP

Figur 2.22 — Markning av inlimmade skruvar. (Svensson & Lundqvist, 2012)

Enligt Anon., Tillverkningsbeskrivning, 2012, ndmns flera faktorer som eliminerar problem
som aterfinnes i tidigare delar av rapporten. Kortfattat skriver man:

Lokaler: Inlimning av skruv far endast utforas i lokaler dar tillverkning av limtra sker.

Produktionsutrustning: En borrjigg maste anvandas och man maste noggrant kontrollera
borrstalets rakhet innan borrning for att sakerstalla raka hal. Vidare far inte borrstalets langd
overstiga 25dnorrstal. Borrhuvudets diameter ska vara en millimeter stérre &n skruvens, dng =
dskruv+1 mm.

Provdragning av skruvarna sker med ihalig hydraulisk domkraft utrustad med manometer for
registrering av det maximala oljetrycket. Provutrustningen maste kontrolleras minst en gang
per ar av kontrollinstitutionen.

Ravaror: Skruvarna far som lagst ha hallfasthetsklass 4.6 enligt SS-EN 1SO 898-1 och maste
vara M- eller UNC-géngade (M-géngade ar metriskt gangade enligt europeisk standard och
UNC-géangade &r grovgangade enligt amerikansk standard) utmed hela skruvlangden. Vidare
maste tillrackligt korrosionsskydd finnas for aktuell klimatklass.

Fuktkvoten hos limtraet far inte 6verstiga 15%.

Limmet maste ha en bekraftad hallfasthet, bestandighet samt vidhaftning till bade stal och tra.
Ett exempel som uppfyller kraven ar Wevo Spezialharz (Epoxi) EP20/VVP1 med héardare
B20/1 (polyuretanlim Purbond CR421 &r enligt (Svensson & Lundgvist, 2012) ytterligare ett
exempel pa lim som uppfyller kraven).

Tillverkning: Vid normal anvandning behover tréet vara fritt fran sprickor dar skruvarna
placeras.

Vidare maste hélen rensas fran spanrester och mojliga fororeningar maste avlagsnas. Forst
darefter kan lim injiceras i botten av halet med hjalp av pip eller slang (bestrykning av lim &r
inte tillaten enligt svenska rekommendationer). Limmangden ska vara anpassad for att fa ett
tydligt 6verskott av lim vid inplacering av skruven. Skruvarna ska darefter pressas ned
samtidigt som de roteras for att sakerstalla att skruven nar halets botten och att man far en god
limspridning. Darefter ska limmet harda enligt limfabrikantens anvisningar. Det &r dven
viktigt att skydda skruvarna fran stotar och slag under montage och transport.
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2.5 Dimensioneringsmetoder
| detta avsnitt sammanfattas gallande regler och typgodkannande med avseende pa axiell och
transversell belastning.

Sedan introduktionen av inlimmade skruvar har flera forsok till att formulera formler for
Eurokod 5 gjorts men misslyckats. Det fanns planer om att ett avsnitt om inlimmade skruvar
skulle finnas med i prEN 1995-2 EC 5 del2: Broar, som i sista minuten togs bort. I Annex C,
fram till andra utkastet av prEN 1995-2, fanns det information rérande inlimmade skruvar.
Déremot togs det bort efter beslut fran TC 250 WG5 (Kéllander, 2004) pa grund av olika
vetenskapliga tillvagagangssatt i tidigare undersokningar och olika tillvagagangssatt for att
uppratta designformler i de olika landerna (Tlustochowicz, Serrano, & Steiger, 2010).
Skillnaderna mellan de olika tillvagagang satten visas i figur 2.23 nedan.

| New Zealand Tiumber Design Guide (2007) _

| Steiger, Widmann, Gehri (2007) _
[ Rossignon & Espion (2008) _

[ DIN 1052:2008-12 (2008) -

[ Feligioni etal. — brinle glue (2003) |

20 40 60 80
Pullout strength [kN]

(=]

Figur 2.23 — Jamforelse av utdragskapacitet for inlimmade skruvar med olika designmetoder. Man anvénder epoxi
med inlimningslangd=200mm, pk=370kg/m?3, MC <14%, diameter=20mm och kantavstand=2mm. Rétt for
karaktaristiska varden och blatt for medelvarden. (Graph: M., Stepinac, Reference: Steiger, R., et al 2015: COST FP
1101 state of the art review on strengthening of timber structures with glued in rods)

2.5.1 Axiell belastning
Axiell dimensionering enligt gallande regler och typgodkannande redovisas kortfattat da det
behovs vid dimensionering av fallstudien.

2.5.1.1 Geometri- och klimatbegréansningar
Brottmoderna som kan uppsta vid axiell belastning av skruvarna i inlimmade skruvar &r:
utdragning av tréet, trabrott, flakbrott, uppsprickning av traet och skruvbrott.

Inlimmade skruvar utfors endast i klimatklass 0 och 1 hos Svenskt limtrd AB (Lindgren,
2004), vilket motsvarar klimatklass 1 och 2 enligt nuvarande normer.

Den minsta tillatna inlimningslangden, I min beréknas enligt Lindgren, 2004:

2 2.1
li min = max {Oi%ili
dér,
d = Skruvens ytterdiameter
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Ekvation 2.1 baseras normalt pa skruvens ytterdiameter eller pa en ekvivalent diameter, deky.
Det senare fallet anvands om limmets hallfasthet inte &r avgérande (Lindgren, 2004).

Vid fallet ekvivalent diameter beréknas denna till:

dpar 2.2

dekv - mn {1'15 ' dskruv

2.5.1.2 Axiellt belastade skruvar — Brott i enstaka skruv
Det dimensionerade vérdet vid axiell dragning av skruv bestams som det lagsta vérdet av
utdragshallfastheten. Ekvation 2.3 avser dragbrott hos skruven och ekvation 2.4 avser brott i
limfogen enligt Lindgren, 2004

( fbu,k " A 2.3
J Yo~ 12
Riqg = min tan w
« |7T'dekv'li'fax,k'T'Kr 2.4
Vn 1,25
dér,
Tou k = Karakteristiskt varde for skruvens brottspanning
As = Skruvens spanningsarea
Cekv = Ekvivalent skruvdiameter
li = Skruvens inlimningslangd
fax k = 5,5N/mm?
_ .. _0,016;
® = Sprodhetsparameter w = NG
Yn = Partialkoefficient for sakerhetsklass enligt BKR 2:115
Kr = Omrékningsfaktor som beaktar inverkan av fukt och belastningens

varaktighet, enligt avsnitt 5:21 och 5:22 i BKR.
Vid tryckbelastade skruvar ska hansyn till knackning av skruvarna tas om de dimensionerade

spanningarna overstiger 300N/mm? (Lindgren, 2004).

Enligt typgodkannandet (Anon., Tillverkningsbeskrivning, 2012) ar formlerna lite
annorlunda, se ekvation 2.5 och 2.6:

( 0,6 - fbu,k " A 2.5
! 1,2
R:y = min
“ LT[ “deky * 1 'fax,k ) targl(l) *Kmoa * K1 2.6
1,25

dér,

Tou k = Karakteristiskt varde for skruvens brottspanning

As = Skruvens spanningsarea

Cekv = Ekvivalent skruvdiameter

li = Skruvens inlimningslangd

fax k = 5,5N/mm?
_ . _0,016;

® = Sprodhetsparameter w = T

Kmod = Omrakningsfaktor som beaktar inverkan av fukt och belastningens
varaktighet, enligt avsnitt Eurokod 5 tabell 3.1

K1 =1,0 for KK O
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0,8 for KK 1

Parametern 1 uppkommer vid berékningar for att ta hansyn till att utdragshallfastheten for
inlimmade skruvar &r kanslig for hogre fuktkvot (Lindgren, 2004).

2.5.1.3 Axiellt belastade skruvar — Dragbrott i limtraet
Vid berdkning av tréets effektiva tvérsnittsarea, Aefr, da dragning av skruvarna sker far endast
ett avstand om 3d pa vardera sida om skruvens centrum tillgodoraknas (Lindgren, 2004), figur
2.24 nedan illustrerar detta.

%74 6d  6d 3d
‘ AAAHAAAF
|
i ,,,,,,,,,,, Fax,Ek n u
|
!% ___________ Fax,Ek n u
{ B B
i oo = FayEk
|
|
|

Figur 2.24 — Berékning av effektiv tvarsnittsarea, Aeit. la=inlimningslangd, d=skruvens diameter och
Faxex=karaktaristisk utdragningskapacitet for skruven. Efter Lindgren, 2004.

N
|

M
!

6d

| VN VO VR VAR V4

Den dimensionerade utdragskapaciteten, R, for en grupp inlimmade skruvar vid dragning i
fiberriktningen bestams enligt:

Rix = froa " Aefr 2.7
dar,
ftod = Tréets dimensionerade draghallfasthet
Actf = Effektiv traarea

Vid belastning i annan riktning an parallellt fiberriktningen ska risken for flakning tas till
hénsyn. Detta kan goras enligt Eurokod 5, 8.1.4 (Anon., Dimensioneringsanvisningar, 2012).
Kravet som ska uppfyllas vid axiellt belastade inlimmade skruvar med avseende pa flakning
ar:

Foora = Fya 2.8
dar,
Fyq = max(Fy gq1, Fypa,2) 2.9

Fv.ed,10ch Fyed2 visas i figur 2.25
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Foo,rie = 14D 2.10
dar,
Foo,rk = Karakteristisk barférmaga vinkelratt fiberriktningen [N]
b = Bredd, max 6d [mm]
h = Balkhgjd [mm]
he =Inlimningsdjup [mm] he=[i sin a

l

Fyv.Ed.1

M

v,BEd,2

Figur 2.25 — Definitioner for berakning av risken for flakbrott for axiellt belastad skruv. Efter (Anon.,
Dimensioneringsanvisningar, 2012)

2.5.2 Transversell belastning

Enligt typgodkannande fran Svenskt Limtra AB (Lindgren, 2004) kan transversellt belastade
inlimmade skruvar beréknas pa samma sétt som transversellt belastade dymlingar vinkelratt
fiberriktningen (tvars fiberriktningen). Det innebér att formlerna for brottmoderna enligt
avsnitt 8 i Eurokod 5 kan anvéandas. Detta kan vara logiskt da enda skillnaden mellan
inlimmade skruvar och dymlingar &r att glidningen forhindras av limmet, se figur 2.26.

I

|
|
|
F=—— 3 —
:
|
\

l

Figur 2.26 — Likheten hos inlimmad skruv och ”vanliga” forband enl. EC5.

Formlerna for dymlingar i traférband enligt Eurokod 5 géller &ven for inlimmade skruvar
under transversell belastning (Lindgren, 2004).

Vid inlimning i en vinkel storre an 0° och mindre an 90° kan linjar interpolation anvandas.
Vidare ska man ta hansyn till risken for flakbrott.

For inlimmade skruvar med belastning vinkelrat mot fiberriktningen anvands samma
halkantshallfasthet som med skruvar for samma diameter (Friihwald Hansson & Crocetti, F10
Stal- och trabyggnadsteknik, 2014).
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For inlimmade skruvar med belastning parallellt fiberriktningen multipliceras
halkantshallfastheten med 10% jamfort med skruvar med samma diameter (Anon.,
Dimensioneringsanvisningar, 2012), (Lindgren, 2004).

Enligt ett reviderat dokument (Anon., Dimensioneringsanvisningar, 2012) finns foljande rad
avseende dimensioneringen:

Krav som ska uppfyllas vid transversell belastade inlimmade skruvar:

Foora = Fya 2.11
dar,
Fyq = max(Fy, gq1, Fypa2) 2.12

Fv.ed10ch Fyeq2 visas i figur 2.27

\FEd

T

l T Eat

Fyv Ed.1 Fy Ed.2

Eare

Figur 2.27 — Definitioner for berakning av risken for flakbrott for transversellt belastad skruv. Efter (Anon.,
Dimensioneringsanvisningar, 2012)

Vidare beraknas den karakteristiska barformagan vinkelratt fiberriktningen, Foork enligt
nedanstaende uttryck:

F — 141, [t 2.13
90,Rk i (1_h_;f)
dar,
Foo,Rrk = Karakteristisk barférmaga vinkelratt fiberriktningen [N]
li = Inlimningsdjup [mm]
h = Balkhgjd [mm]
he = Kantavstand till belastad kant, matt vinkelratt fiberriktningen [mm]

Till skillnad fran andra férband, som kan ha flera skjuvplan, har inlimmade skruvar endast ett
skjuvplan. For att fa fler skjuvplan skulle man vara tvungen att fasta in platar i balkarna och
elementen i langdled.

Dimensionering av tvérkraftskapaciteten hos skruvarna enligt EC. 5 avsnitt 8.2.2, som ar
beroende av olika brottmoder (se fig 2.32), for férbindare vid tvéarbelastning i tra-trd med ett
skjuvplan:
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( frax ti-d @
fr2kta"d (b)
foak ti-d ty  (t2) tz) ) Fox rk
— +221+—+(—) + 3(—)— (1+—)+ — (c
1+p p+2p ti \t; g t1 p t1 4 ©
faik tid 4B(2 + )My gy Fox ri (d)
= . 1,05 -—— | (2B8(1 — — —_—
Fori = min 2+p |PUHPr T e P
frak -tz d 4B (1 + 2B)M,, gy Foxr
1,05 - ———— [ [282(1 + B) + — - == (9
1+2ﬁ ’8 ( '8) fh,l,k'd'tg 4‘
Zﬁ Fax,Rk
L 1,15 /m (2 g d 45 (")
dér,
Fv.rk = Karakteristisk barformaga per skjuvningsplan och forbindare
ti = Virkes eller skivtjockleken eller intrdngningsdjup med i antingen 1 eller 2
frik = Karakteristisk baddhallfasthet i virkesdel i
d = Forbindarens diameter
My rk = Karakteristisk flytmoment for férbindaren
Fax Rk = Karakteristisk utdragsharformaga for forbindaren
B = Forhallandet mellan forbanddelarnas baddhallfasthet,
p = % vid likadant material och vinkel mellan kraft- och fiberriktning &r
)1,
p=1
T 1 2,

a b C d

Figur 2.28 — Brottmoder for tra-tré forband. Efter EC 5 avsnitt 8.2.2 figur 8.2

~

Anvands en stalhubb for att koppla tva element anvénds istallet EC5 avsnitt 8.2.3 géllande

tra-stal forband med tjock plat (se figur 2.29) och ett skjuvplan:

( S ti-d
4 - My, i Fox ric
, td| 24— -1 |+ 2=
Fv,Rk:mm<fh'k ! \/ frp-d-t] 4
Fax Rk
\ 23 My fie - d + =2
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I T

c d e

Figur 2.29 - Brottmoder for stél-tra forband. Efter Efter EC 5 avsnitt 8.2.2 figur 8.3

Bidraget fran linverkan, Faxri/4 begransas enligt Johansens flytteori till en viss procent av
Johansen-delen enligt EC5 avsnitt 8.2.2:

- 0% for dymlingar

- 15% for runda spikar

- 25% for kvadratiska och réafflade spikar samt skruvar
- 50% for andra spiktyper

- 100% for traskruvar

Ar Faxrk Okant satts bidraget fran linverkan till noll.
Halkantshallfastheten i aktuell riktning (EC5 avsnitt 8.5):

frok 2.14

Tnas = koo - sin? a + cos? a
dér,
Tho.k = Karakteristisk hallkantshallfasthet parallellt fiberriktningen (medelvérde)
[N/mm?]
o = Vinkel mellan fiberriktning och kraftriktning [°]

{1,35 + 0,015d for barrtra
koo =

0,90 + 0,015d for lovtra

Medelvardet av halkantshallfastheten, fnox, berdknas enligt formel 2.15 som ursprungligen
foreslogs av Whale & Smith (Whale, Smith, & Larsen, 1987), (Ehlbeck & Werner, 1988) och
aterfinnes i EC.5 avsnitt 8.5.

frox = 0,082(1 —0,01d)py 2.15
dar,
f = Halkantshéllfastighet, medelvarde [N/mm?]
d = Skruvens diameter [mm]
Pk = Karaktaristiska densiteten hos traet [kg/m?]

Den karakteristiska flytmomentskapaciteten bestdms enligt (EC 5 avsnitt 8.5):

My,Rk = 0J3fu,k ' d2’6 2.16
dar,
d = Skruvens diameter [mm]
fux = Karakteristisk draghallfasthet [N/mm?] enligt tabell 2.5 nedan.
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Tabell 2.5 - Brottgranser for skruvar. (SS-EN 1993-1-8, 3.1.1)

Hallfasthetsklass 4.6 [MPa] 8.8 [MPa] 10.9 [MPa
fuk 400 800 1000
fyb 240 640 900

Vid forband med flera férbindare parallellt fiberriktningen maste effektivt antal forbindare,
Nefr, tas till hansyn. Saknas flera forbindare parallellt fiberriktningen behdver nesr inte tas till
hansyn. Effektivt antal forbindare beraknas for att ta hansyn till att forbindarnas barférmaga i
ett forband kan vara lagre 4n summan av de enskilda forbindarnas barformaga. Detta pa grund
av avstandet mellan forbindare, kant- samt sidoavstand inte ar tillrackligt stor for att komma
upp till maximal barformaga. Det kan darfor vara en fordel att valja, om majligt, avstand
mellan forbindare, kant- och sidoavstand pa sadant satt att ner = Nferbindare. Den effektiva
barformagan i radens riktning beraknas enligt:

Fyerri = Nerr " Foric 2.17
dér,
Fv eff Rk = En rad férbindares karakteristisk barférmaga parallellt med fiberriktningen
Neff = Effektivt antal forbindare i rad parallellt med fiberriktningen (beréknas enligt
avsnitt 8.3.1.1 i EC5)
Fv.Rk = Karakteristisk barférmaga parallellt fiberriktningen for varje forbindare

Vid flera rader multipliceras Fv.ft,rc med antalet rader vid berakning av total barférmaga.

For att berakna maximalt antal skruvar som far plats pa hojden respektive bredden pa en balk
eller pelare gors detta enligt ekvation 2.18 och 2.19:

h—2,5d — 2,5d 2.18
Nskruv/rad = 5d +1
b—2-2,5d 2.19
Nyrader = T +1

Dimensionering for tvérkraft enligt limtrahandboken (Carling, 2008):

fyk
— 1242 |22E 2.20
Ry = 12d° |55

Barformagan, Ruk vid tvarkraft enligt Limtrahandboken avser per skruv. For att det ska vara
jamforbart med Eurokod behdver man antingen dividera tvarkraftskapaciteten i Eurokod eller
multiplicera Ry med antalet skruvar. Det senare fallet finns nedan i ekvation 2.21:

Rvk,total = Rvk,total ' Nférbindare * Ngar * Nrader 2.21
-k Rvk,total 2.22
Rvd — "mod
Ym
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2.5.3 Skruvar belastade i axiell och transversell riktning
Vid kombinerad belastning i transversell och axiell belastning ska foljande formel uppfyllas
(Lindgren, 2004), (Carling, 2008) och (Anon., Dimensioneringsanvisningar, 2012).

2 2
Faxa Fira
<ax'>+< ==) <1 2.23
Rax,d Rtr,d
dar,
Fax.d = Dimensionerande axiell last
Rax.d = Dimensionerande axiell barformaga
Fird = Dimensionerande transversell last
Rir.d = Dimensionerande transversell barférmaga

Belastas forbandet av endast transversell belastning stryks, forutom termerna for axiell
utnyttjandegrad, dven kvadraten ur formel 2.23.

2.6 Kant- och skruvavstand

En viktig del vid barférmageberakningar hos forband ar avstand. Detta da tra ar som tidigare
namnt ett anisotropt material som har olika hallfastheter i olika riktningar. Av den
anledningen kan olika kantavstand ge upphov till att barformagan utnyttjas optimalt eller inte.
Placeras dessutom en forbindare for néra en kant kan flakning och spjalkning ske. Det &r av
den anledningen kantavstand for det tvarbelastade fallet &r hogre an det axiellt belastade, da
hallfastheten vinkelrétt fiberriktningen ar mycket lagre an den langs fiberriktningen.

Precis som andra delar om inlimmade skruvar rader det &ven oenighet kring kantavstanden. |
detta avsnitt sammanstalls darfor olika resultat och angreppssétt kring kantavstanden.

Riberholt (Riberholt, 1988) féreslog de ursprungliga varden for kantavstand i sitt arbete om
inlimmade skruvar dér han delade in avstanden beroende pa hur god limkontakten var.

Tabell 2.6 - Kantavstand for transversellt belastade skruvar och axiellt belastade skruvar. (Riberholt, 1988)

Lim — bra kontakt Lim - dalig kontakt

Transversellt belastade

Al — skruv — skruv 2d 4d
A2 — kant — skruv 2d 2.8d
A3 — lastad kant - skruv  4d 44

Axiellt belastade

Al 2d 44
A2 — kant 1.5d 2.5d
A4 — andtra 2d 4d
A5 —sidotra 2.5d 2d

Ur typgodkannande fran Svenskt Limtra AB (Lindgren, 2004) finns foljande begransningar
avseende kant- och skruvavstand:
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”Avstandet fran skruvcentrum till skruveentrum far inte understiga 5d. Avstandet fran
skruvcentrum till andtrakant i fiberriktning far inte understiga 4d. Avstand fran skruvcentrum
till sidtrakant far inte understiga 2,5d.” Se figur 2.30.

Tabell 2.7 - — Kantavstand for axiellt belastade skruvar (Lindgren, 2004)

Avstand Minsta avstand

Al —skruv — skruv 5d
Skruv — andtrakant i fiberriktning = 4d
Skruv — sidtrakant 2,5d
5d  4d 2,54 5d 2,54
! XN A
|
| =
| i N i i
11 11 [ [
i 1 TR
11 11 [ [
| T I
Ia
A 2,54 5d 2,5d
___________ R
I —————— I «—> 0 o] E
e | — o] e}

Figur 2.30 — Minsta tillatna kant- och skruvavstand vid axiell belastning. Efter (Lindgren, 2004)

Enligt (Anon., Dimensioneringsanvisningar, 2012) kan anvisningarna i Eurokod 5 avsnitt 8.6,
gallande kantavstand for dymlingar anvandas for transversellt belastade inlimmade skruvar.
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Tabell 2.8 - Minsta kantavstand mellan skruvar for tra-traférband (SS-EN 1995-1-1, 8.5.1.1). Vinkeln, o avser vinkeln
mellan kraftriktning och fiberriktning.

Avstand Vinkel Minsta avstand
a1 -parallellt fibrerna 0°<a<360° (4+|cos a/)d
az - vinkelratt fibrerna 0°<a<360° 4d
ast - belastad ande 90°<a<90° max(7d; 80mm)
90° << 150° max(|1+6sin a|d; 4d)
asc - obelastad &nde 150°<a<210°  4d
210°< 0 <270° | max(|1+6sin a|d; 4d)
a4t - belastad kant 0°<a<180° max(|2+2sin a|d; 3d)
a4c - obelastad kant 180°<a<360° @ 3d
Definitioner pa hur vinkeln, o bestéims visas i figur 2.31.
| I | I
600 | _olo o |
R ~-lelel %
| %09~ | I S ol
I I I I
T A At
a1 Z:I1
| | | |
! ~ ~ ! | v\: | v"": |
o | o I | { I ] - -!_‘-‘_ ---I -!_U‘_
| &
|

Figur 2.31 — Definitioner pa hur vinkeln o bestams. Efter (SS-EN 1991-1-1, 8)

| Frankrike utfordes experimentella tester pa axiellt belastade inlimmade skruvar. Resultaten
gallande avstand redovisas i figur 2.32 och 2.33. Det ar vart att namna att dessa experiment

finanserades av Simonin och Fargeot vilka ar limtrétillverkare (Faye & et al, 2004).
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V2.5d 3d 3d 3d 2.5d

A—A—A—A—A—A K
olo |olo | =
00 |00 | —z

Figur 2.32 — Axiell belastning parallellt fiberriktningen. Efter Faye et al, 2004.
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Figur 2.33 — Axiell belastning vinkelratt fiberriktningen. Efter (Faye & et al, 2004)

Allt ovanstaende kan séttas i perspektiv enligt minsta kantavstand enligt Eurokod 5 géllande
skruvar for tra — traférband.

Som man ser rader stor oenighet gallande inlimmade skruvar vilket forsvarar skapandet av
géllande formler.

2.7 Forstarkning

Tré ar, som tidigare ndmnt, ett kant anisotropt material dar det i vissa fall kan vara av intresse
att forstarka for att mojliggora fler anvandningsomraden. Ett exempel dar tréa skulle behdva en
eventuell forstarkning ar i anslutningar med hoga tvérbelastningar, var tré utan forstarkning
skulle vara ett olampligt material. Av den enkla anledningen &r det viktigt att pa nagot satt
utdka mojligheten for anvandning av forbandstypen — genom att 6ka tvarkraftskapaciteten.
Tabell 2.9 nedan visar hallfastheten hos limtra (GL 28c) i olika riktningar. Man kan observera
att hallfastheten vinkelrat ar mycket lagre an hallfastheten parallellt fiberriktningen. Liknande
beteende kan dven urskiljas i andra limtraklasser men aven i tra i allménhet.
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Tabell 2.9 - Hallfasthetsvarden hos homogent limtra av typen GL 28c. (Isaksson & Martensson, Byggkonstruktion -
Regel- och formelsamling, 2010)

R

Bojning parallellt fibrerna fmk 28
Dragning parallellt fibrerna fi 16,5
Dragning vinkelréatt fibrerna fiooxk 0,40
Tryck parallellt fibrerna fex 24

Tryck vinkelratt fibrerna feook 2,7
Langsskjuvning fuk 2,7

Ett praktiskt exempel fran detta ar enligt nedanstaende figur 2.34, dar man kan observera att
traet spricker upp vid belastning vinkelrétt fiberriktningen jamfort med hoptryckning vid
belastning parallellt fiberriktningen.

PARALELLT VINKELRAT
FIBERRIKTNING FIBERRIKTNING

Figur 2.34 — Halkantstyck vid lastning parallellt fibrerna jamfort med vinkelréatt fibrerna. Observera uppsprickning
vid vinkelréat belastning.
Utifran tabell 2.9 och figur 2.34 kan man dra slutsatsen att hallfastheten hos férband med hog
transversell belastning direkt beroende av hallfastheten vinkelrat fiberriktningen. Vidare ar
forbanden oftast dimensionerande i trakonstruktioner (Friihwald Hansson & Crocetti, F9 Stal-
och trabyggnadsteknik, 2014). For att hoja svagheten i traforbanden kan detta forstarkas.
Forstarkningen kan exempelvis ske genom att man byter ut den yttersta delen av balken mot
ett mer lampligt material, t.ex. LVL (Laminated VVaneer Lumber) eller plywood.
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Ett annat sétt att forstarka forbandet skulle kunna vara med hjélp av skruvar vinkelrat
fiberriktningen. Skruvarna kan skruvas langs hela balkbredden men dven genom endast en del
av balken och pé sa satt délja skruvarna (man far dven ett naturligt brandskydd). Aven vid
skruvning genom hela balkbredden skulle skruvarna vara relativt dolda, da de &r
forhallandevis sma i jamforelse med balkhojd och balkbredd. Se figur 2.35.

Ytterligare ett sétt att Oka tvarkraftskapaciteten skulle vara att forstarka runt hela forbandet, se
figur 2.35. Forstarkningen skulle kunna utgoras av stal (fordelen med stal &r hog hallfasthet i
forhallande till liten tjocklek) eller ndgot skivmaterial som exempelvis plywood
(sammankopplingen av plywood och balken skulle kunna géras med sjalvborrande skruvar
eller lim). Nackdelen med denna metod &r att foérbandet inte langre blir diskret och lika
estetiskt tilltalande som med dolda forbindare. For fallet med dragband i stal resulterar det i
ytterligare en nackdel — att man maste brandskydda stalet vilket innebér ytterligare ett
arbetsmoment.

Det skulle dven ga att forstarka med exempelvis ett skivmaterial pa balkanden. Skivmaterialet
kan exempelvis bestd av en glasfiberforstarkning, kolfiberforstarkning eller en stalplatta.

— — —
— — —
— — —
- — —
— — R
—

R p——— e
R — R
— — —
— — —

Figur 2.35 — Forstarkning av forbandet. T.v. yttre forstarkning i t.ex. plywood eller staldragband. Mittersta skruv
genom hela balkbredden. T.h. skruv genom en del av balkbredden.

2.7.1 Fackverksanalogi — Strut and tie modell

Ett satt att forstarka ar att tillampa fackverksanalogi, sa kallad strut and tie” pa engelska. Det
ar en metod som framforallt anvénds vid armering av betongkonstruktioner. Metoden
presenterades av J. Schlaich, K. Schéfer och M. Jennewein 1987. Deras arbete generaliserade
den tidigare fackverksanalogin for att kunna anvanda metoden i en godtycklig punkt av
elementet (Schlaich, Schéfer, & Jennewein, 2014). Kortfattat utgar metoden fran att
elementen antingen tar upp tryck- eller dragspanningar. Tryckspénningarna tas upp av
betongen da betong ar speciellt lampad for tryckspanningar och dragspanningar tas upp av
armeringsstanger da stal ar ett optimalt material for dragspanningar (Schlaich, Schafer, &
Jennewein, 2014).

For att kunna tillampa strut and tie modellen pa tra bor man i forsta hand undersoka om detta
ar mojligt, vilka likheter och skillnader finns med att anvanda tré gentemot betong samt hur
man i sa fall ska gora.
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

| tabell 2.10 nedan kan man observera att betong och tré har snarlika egenskaper i form av att
tryckhallfastheten ar hogre an draghallfastheten — bada materialen klarar av att ta upp
tryckspanningar pa ett relativt bra satt. Observera att draghallfastheten for de jamférda
trasorterna avser drag vinkelrétt fiberriktning. Detta da fiberriktningen oftast ar parallellt med
balkens eller pelarens langdled vilket medfor att tvarbelastade anslutningar antingen belastas
med tryck eller drag vinkelrétt fiberriktningen.

Tabell 2.10 — Liknelse mellan betong och limtra. (Isaksson & Mértensson, Byggkonstruktion - Regel- och
formelsamling, 2010)

Material

Tryckhallfasthet
[MPa]

Draghallfasthet

[MPa]

Kvot

tryckhallfasthet/

Betong C50
Limtra GL 32h

50
22,5

53
0,50

draghallifasthet [-]
9,4
45

Bade betong och tra har olika egenskaper i olika riktningar. Bada materialen klarar i
forhallandevis hogre tryckspanningar i jamforelse med dragspanningar (for tra beror det pa
riktningen). Skillnaden mellan materialen ar att betong ar saknar fiberriktning och att
svagheten mot dragspéanningar ar lika, oberoende pa riktning. Tréets hallfasthet ar istallet
beroende av belastningssétt och fiberriktning. Draghallfastheten parallellt fibrerna &r hoga i
tra i jamforelse med drag vinkelratt fibrerna, som &r traets svagaste hallfasthet.

Moderna, gangade skruvar mojliggor forstarkning av traelement. Da skruvarna har en hog
axiell hallfastighet och binder till tréet pa ett bra satt kan de anvandas pa samma satt som

armering anvands for att forstarka betongkonstruktioner (Trautz, 2009).

Géangade skruvar kan av den anledningen anvandas pa ett systematiskt satt for att forstarka
traets svaga riktningar. Detta kan goras i omraden med hog lastkoncentration, vid stéd

och/eller forstarka hela element (Trautz, 2009), se figur 2.36.

M C 7777777777

"

I ¥

]
M

" (

Figur 2.36 — Strut-and-tie modeller for momentstyvt hdrn med positiva samt negativa béjmoment. Galler fér element
i tra. Blaa linjer avser tryck och roda drag, heldragna linjer representerar position for armering. Efter Trautz, 2009.

Vid dimensionering enligt strut and tie modellen antas att armeringen upptar all dragkraft
medan tryckkraften tas om hand av betongen. Tra har relativ hog hallfasthet i fibrernas
riktning for bade for drag- och tryckkrafter. Daremot ar hallfastheten vinkelritt fibrerna lag
for bade drag- och tryckkrafter, se tabell 2.10. Av den anledningen behdver strut-and-tie
modellen for tré justeras en aning. | stallet for att placera forstarkningen vid omraden med hog
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2. Litteraturstudie - Inlimmade skruvar

dragspanning som i fallet for betong bor forstarkningen placeras for att forstarka hallfastheten
vinkelréatt eller diagonalt mot fiberriktningen (Trautz, 2009). Figur 2.37 nedan visar tva
mojliga satt att forstarka limtrabalkar.

N

a

Z

000000
=

Figur 2.37 — Férstarkning med hjalp av skruvar. Efter (Trautz, 2009)

For enkla geometrier och lastfall ar det relativt enkelt att tdnka ut hur och vart en eventuell
forstarkning ska placeras. For mer komplexa fall kan man utga fran huvudspanningarna.
Krafterna som gar i strut-and-tie modellen kan berdknas med antingen manuella metoder eller
enkla ingenjorsprogram (Trautz, 2009) sasom CAST (Computer Aided Strut- and- Tie). Har
man krafterna ar dimensioneringen av forstarkningen enkel. Om det inte finns nagon risk for
sprott brott av t.ex. sidospanningar eller skjuvspanning kan man fordela krafterna fran
“fackverket” till bade forstarkningen och trdet (Trautz, 2009).

2

Principal stress from FEM-analysis Strut-and-tie-model with tension Derived configuration of
(tension red, compression blue) and compression members reinforcement screws

Figure 4: Development of a screw layout using FEM-analysis and strut-and-tie-model

Figur 2.38 — Hur man armerar med skruv kring en skarv (Graph: Trautz, M., Self-tapping screws as reinforcement for
timber structures, page 5, 2009)

Da en kraft 6verstiger traets hallfastighet i aktuell riktning eller ifall avstandet till kanten ar

for liten kan tréet borja spricka sasom figur 2.39 (t.v.) visar. En analogi med strut-and-tie i

betongprojekteringen visas i samma figur (mitten). Sprickbildningen kan forhindras genom att

forstarka med exempelvis en skruv sasom figur 2.39 (t.h.). Genom att forstarka pa detta sétt

uppvisar traet linjarelastiska egenskaper.
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Figur 2.39 — Belastning av en skruv i tra
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3. Metod

3 Metod

Malet med denna rapport ar framforallt att underséka om dimensionering enligt gallande
rekommendationer ar tillrackliga for ett ramhorn. Om inte undersoks forstarkningsbehovet
samt utforandet av forstarkning hos inlimmade skruvar. Som tidigare n&mnt anvands
inlimmade skruvar i klimatklass 1 och 2 — inomhuskonstruktioner. Inlimmade skruvar
anvands for tillfallet i konstruktioner med laga tvarkrafter dd man annu inte har full kontroll
kring tvarkraftskapaciteten hos anslutningstypen. Da tr4, se tabell 2.10, ar ett ortotropt
material med |ag hallfasthet i riktningar andra &n parallellt fiberriktningen kan forstarkning
vara ett satt att komma runt problemet sa att anslutningstypen kan anvandas i tillampningar
med hogre tvarkraft.

3.1 Fallstudie

For att aterspegla anvandningsomradet for inlimmade skruvar pa ett verklighetstroget sétt
dimensioneras en enkel lagerhall i ett plan enligt Eurokod. Lagerhallen har matten 20x40x8m
(BxLxH), se figur 3.2-3.4, och &r beldgen i Haparanda, Sverige, darav antas terrangtypen vara
[11. Installationer, sasom ventilation, ljussattning och andra fasta installationer fastes pa taket
vilket medfor en egentyngd, Gegentyngd = 0,5 KN/m?2. Vidare ar c/c for stomsystemet 4m. Det
statiska systemet som galler for lagerbyggnaden visas i figur 3.1. For att forhindra vippning
stagas takbalkarna med takasar. Anvandning av takasar resulterar, forutom att halla uppe
taket, dven i att reducera vippninglangden. Takasarna forankras i takbalkarna for att forhindra
forskjutningen i langdriktningen langs takets plan. Av den anledningen blir kerit = 1 vid
berékning av momentkapaciteten. | tabell 3.1 finns geometrisk indata som galler for
lagerbyggnaden.

Tabell 3.1 - Geometrisk indata

o Calr°
B 20m

L 40 m

H 8 m
hpelare 5m
Ibaik 10,44 m

Figur 3.1 - Lagerhallen s statiska system
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40000
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Figur 3.2 — Planritning av lagerhallen
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Figur 3.3 — Sektionsritning av lagerhallen

Figur 3.4 — 3D rendering pa lagerhallen
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3. Metod

Lutningen pa lagerbyggnaden resulterar i att det enklaste fallet &r anvandning av stalhubb for
att sammankoppla elementen, se figur 2.14 (bilden i mitten) for principskiss. Detta innebér
enkel montering och uppresning da limtrabalkarna & pelarna forses med inlimmade skruvar
vid produktion och kan transporteras monterade till bygget. Pa plats kopplas elementen ihop
med en stalhubb och muttrarna dras at for att sakerstalla kopplingen.

Indata for lastberakningen for lagerhallen visas i tabell 3.2.

Tabell 3.2 — Indata laster. Enligt EKS 1 & SS-EN 1991-1-4

Laster kN/m?

Snolast, sk 3
Vindlast, gp 0,5
Egentyngd, Gegentyngd 0,5

Programmet Ramanalys fran StruSoft anvands for att erhalla snittkrafter och moment for
lagerhallen. Resultatet redovisas i tabell 3.3. Utforliga berékningar och snitt redovisas under
bilaga I. Dimensionerande belastning erhalles da snélasten ar huvudlast.

Tabell 3.3 - Utdata dimensionerade laster. Sammanstalining fran Ramanalys, se bilaga |

Laster — Sno som huvudlast

Element Nod M [kNm]  V [kN] N [KN]
Balk 2 5 0 30,10 105,42
4 562,74 137,90 155,82
Pelare 2 3 0 115,47 176,86
4 562,74 109,62 176,86

Dimensioneringsvarde for hallfasthet i brottgréanstillstandet berdknas enligt:

_ kmoa * fx 3.1

fa=——""
Ym

dar,
fq = Dimensioneringsvérde
fi = Karakteristiskt varde
Kmod = Omrékningsfaktor med hé&nsyn till inverkan av fukt och lasternas varaktighet
Y'm = Partialkoefficient for material, Y'm =1,25 for limtré enligt

(Isaksson & Martensson, Byggkonstruktion - Regel- och formelsamling, 2010)

fq skall vidare multipliceras med faktor kn som tar hansyn till storlekseffekten. kn beaktas
endast vid bojning och drag for tvarsnittshdjder mindre &n 600mm. Tvarsnittshéjden, h anges
i [mm].
600\ %"
k, = min (T)
1,2

3.2
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3. Metod
| vart fall kommer vi anta en balkhojd pa 810mm vilket resulterar i att hansyn till
storlekseffekt ej behdver goras, kn=1.

FOr limtrd &r partialkoefficienten, Y'm =1,25 (SS-EN 1995-1-1, 2.4.1). Detta ger
dimensionerade hallfastheter i hogra spalten i tabell 3.4.

Tabell 3.4 - Karakteristiska och dimensionerande héllfastheter for GL 32h

Eo,05 11100

Tvarsnittsdata i tabell 3.5 kommer fran iterativa berakningar dar ursprungsdata var antagna
varden. Nock och pelarfot antogs ha mindre dimensioner fran bérjan da de utsatts for mindre
krafter totalt satt an i nod 4.

Tabell 3.5 - Dimensionerande element i [mm] i lagerhallen. Utférliga berédkningar redovisas under bilaga I1

Grund (h x b Ramhorn (hxb) Nock (hxb
Pelare 300x300 810x300 -
Balk - 810x300 200x300

De iterativa berakningarna leder till att pelare och balk ser ut som i figur 3.4.

1_])*'“ =
I.'E} ‘4‘,
=
A
L? ﬂ
h_p1 E’I
“£=
2
:I
!q.‘._ |_J _‘1c
A
h_p2

Figur 3.5 — Element efter optimering
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Om inget annat anges anvands formler fran EC5 och tidigare givna formler i kapitel 2.
3.1.1 Dimensionering av férbandet i ramhdrnet

3.1.1.1 Tvarkrafti limtra
Inledningsvis gors en kontroll av tvérsnitten i ramhdrnet med avseende pa tvarkraft enligt:

A- 3.3
Vra = % kcrit

dér,

VRd = Dimensionerande tvérkraftskapacitet [N]

fud = Dimensionerande langsskjuvning [MPa]

A = Tvérsnittsarea [m?]

Ker = Beaktan av sprickor vid momentbelastat tvarsnitt. For limtré ar ke = 0,67.
Effektiv bredd anvéands for utrakning av arean, A enligt bers = kerb. Vid icke
momentbelastat tvarsnitt satts kerit = 1,0.

3.1.1.2 Nod 4

Pelare

Pelare i nod fyra utsatts for ett moment, vilket innebar att kerit Ska beaktas. Det resulterar i att
arean, Aefi=Kcritbh

A fou (0,300 - 0,810) - 2,24MPq
Vha =2 Kerie = — 0,67 = 243,13 kN

Veq _ 109,62
Ve 243,13

= 0,4508 - = 46%

Balk
Aven balken i nod fyra utsitts for ett moment vilket innebdr att kit ska beaktas.

A foq (0,300 - 0,810) - 2,24MPa
Vra = & kerie = = 0,67 = 243,13 kN

Ve _ 137,9
Veg 243,13

=0,5672 -~ 57%

3.1.1.3 Forband
Forst ska forbandet dimensioneras enligt EC 5 med rekommendationer fran typgodkannandet
(Svensson & Lundgvist, 2012).

Sex olika diametrar pa skruvarna berdknas. Namligen d=10mm, d=12mm, d=16mm,
d=20mm, d=24mm och d=30mm. Dessa sex jamfors sedan. Berdkningarna for d=16 redovisas
utforligt medan skruvar med resterande diameterstorlek endast redovisas i tabellformat under
resultat. Vidare &r vinkeln mellan kraftriktningen och fiberriktningen, a 90°.

Indata for férbandsberékningar redovisas i tabell 3.6
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Tabell 3.6 - Indata for berakningar. (Isaksson & Martensson, Byggkonstruktion - Regel- och formelsamling, 2010)

Skruv Tra |
Hallfasthetsklass 4.6 8.8 Barrtra (GL 32h)
Strackgrans, fyb [MPa] 240 640 pk [kg/m3] 430

Brottgrans, fu» [MPa] 400 800 Kmod 0,9

_Jr2ke 1
fnak

B

Halkantshallfastheten for skruvar < 30 mm beréknas enligt:
fuox = 0,082(1 — 0,01d)p; = 0,082(1 — 0,01 - 16)430 = 29,62 MPa
koo = 1,35+ 0,015d = 1,35+ 0,015-16 = 1,59

Frok - 29,62
koo - sin2a + cos2a 1,59 - sin2 90 + cos2 90

frak = = 18,63 MPa
Halkantshallfastheten reduceras med 90% enligt typgodkannandet se s 26. Detta ger da att
halkantshallfastheten for inlimmade skruvarna blir 18,63*0,10=1,86MPa

My gie = 0,3fyx - d*® = 0,3-800MPa - 16*° = 324282,26 Nm
Minsta tillatna inlimningslangd berdknas enligt:

= max {128 = 160mm

0,5-d? _ 0,5 167
= max{ 160

lmi":max{w-d 10 - 16

Dimensionering av forbanden gors enligt tri-stal forband” med tjock plat i ett
skjuvningsplan. Vidare forsummas linvekan.
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( frk -t d
4-M Rk Fax Rk
. tyd| 2+ —2BE | 4 aRRK
F, g = min frie ta \/ frog-d-tf 4
Fax Rk
\ 2.3 [My i - d+ =2
1,86-160-16

| 4 -324282,26
2 +0

_ . ]186-160- 16 _
—’"“1i +186-16-1602

2,3,/324282,26-1,86- 16 + 0
4,77 kN
=nﬁn{&40ka:4A0kN
7,15 kN

Om inlimningsléngen istallet 6kas till 510 mm och hogre balanseras kapaciteten, Fvrk kring
7,15 kN. Detta innebar att brottmoden for tva flytleder i skruven ar uppat begransande.

Skulle forbandet dimensioneras utan en stalhubb som resulterar i att stal-tra ekvationerna i EC

maste anvandas far man begransad kapacitet, ungefar hélften av kapaciteten. Se nedan for en
jamforelse.

( frik-titd
fnak -tz d
fhik ti-d t, t2\? t2\? ty Fax Rk
il H 7 2821 + 2 (_) 3 (_) — (1 _> _ax.ik
144 p+2p LG +h t, A Tt e

frak-ti-d 46 (2 + BIMy gy Fox Rri
. 1,05- 22K L2 o1 4 8) + Rk _ p| 4 ZaxRk
Fy pie= = min s 2+p FA+E) foap - d-tf B 4

Skt d 46 (1 + 2B)M,, gy Fox ric
1,05- 2tk 2 2 fog2(q 4 ) + RE _ g 4 Zaxkk
1+2p AL+A) foap-d-t; dh 4

/ 2[)) Fax,Rk
L 1,15 m\/ZMy’Rk b fh,l,k ' d + 4
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( 1,86-160- 16
1,83-160-16

1,86-160-16 142-12|14 160 N (160)2 413 (160) 1 (1 N 160)
1+1 160 160 160 160

1,86-160- 16 211+ 1) 4-1(2+1)324282,26
1,86 - 16 - 1602

1,05 -
= min-« 2+1

LOS =757 1,86 - 16 - 1602

1,15 ’ \/2 324282,26-1,86-16
\

477kN
4477kN

1,86-160-16 4-1(14+2-1)324282,26
2:12(1+4+1) —

1.98 kN
3.37 kN
3.37 kN
\6.16 kN

= 1,98 kN

For tra-tra forband kravs en inlimningslangd pa 540 mm och hogre for att balansera
kapaciteten, Fyrk kring 6,16 kN

Maximalt antal skruvar som far plats i héjdled beraknas enligt:

—(2,5+2,5)d 810 — (2,5 + 2,5)16
Nskruv/rad = °q +1= T 1c +1=10,125 —» 10skruvar

Maximalt antalet rader berdknas enligt:

b—2-25d 0,300—-2-2,5-16

Ngolummer = g +1= TT16 +1=3,75 - 3st kolummer

ka = Fv,k ' Nférbindare ' NSkéT ' Nrader = 4‘,4‘OkN -10st - 1st - 3st = 132,125 kN

F,p 132,125

de = kmodn = 0,91‘7 = 95,13 kN
Vea _ 1379 _ 1 4406 145%
— = - =X
F,, 9513 0

Alltsa 6verskrider belastningen tvarkraftskapaciteten med 45%. Dimensionering ar alltsa inte
mojlig enligt EC med de valda limtradimensionerna.

Fuk for det balanserade fallet (inlimningslangd >510 mm) blir da 7,15 - 10+ 3 = 214,5 kN
vilket resulterar i att utnyttjandegraden blir 137,9/154,4 - 89%, vilket &r ok!

Sammanfattning av resultaten for d=16 visas i tabell 3.7.
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Tabell 3.7 — Resultat for d=16mm

fhok [MPa]
fh,a,k [M Pa]
koo [-]

My,Rk [N m]
Imin [mm]
Fvrk (C) [KN]
Furk (d) [KN]

29,62

1,86

1,59

324 282,26
160

4,77

4,40

3. Metod

Fvrk(e) [kN] | 7,15
Nskruv/rad [St] 10

Nrader [St] 3
Fuk [kN] 132,125
Fua [KN] 95,13

VedFvd[%] 145
Dimensionering for tvarkraft enligt limtrahandboken (Carling, 2008).

If K 640
= 2 _y = . 2 —_—
R, = 12d 540 12-16 540 5,01 kN /skruv

Barformagan vid tvarkraft enligt Limtrahandboken &r per skruv. Total barformaga fas genom:

Rvk,total = Rvk,total ’ Nfijrbindare * Nskir - Nrager = 5,01-10-1-3 = 150,497 kN

Ry rotal 150,50

Rpa = Kmoa ”n: =09 75 = 108,36 kN
Vea _ 1579 _ 1 oy 127%
_— = = - =
R,; 10836 °

Dimensionering enligt Limtrahandboken &r inte heller tillrécklig.

3.1.1.4 Dragkraft
Dragkraften for en skruv ar enligt EC, dér As for M16=157mm?:

fy*As 640MPa - 157mm?
Ymo 1,0

Nyira = = 100,48 kN

For samtliga dragbelastade skruvar:

N skruvar

10
‘Nyager = 100,48 - — - 3 = 1507,2kN

— . rad
Ny ra,totait = Npira —

Man dividerar ovanstaende ekvation med tva for att halften av skruvarna ar dragbelastade och
andra halften &r tryckbelastade. Se figur 3.7 for en schematisk bild 6ver skruvarnas placering.
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Kvoten blir:
Nea _ 77088 _ o115 51%
= = , - = 0
Npiga  1507,2

Enlig typgodk&nnande (Anon., Tillverkningsbeskrivning, 2012) galler for limfogen:

. (1,15d . (1,15-16 . (18,4
dekv=mm{d+1=ml {16+1 =mm{17=17
0,016-1; 0,016-160 0.62
w = = =0,
V dekv \ 17
( fbuk 'As
0,6 ———=
j 12
Ry = min tan w
ta Ln “degy " 1; fax,k o Kmod " K1
1,25
( 800 - 157mm?
0,6
J 1,2
= min tanh 0,62
1,25
. (62,8kN
n{22,65kN =22,65kN

3. Metod

Detta innebér att limfogen gar till brott innan skruven, vilket ar negativt da det innebér ett

sprott brott!
For inlimningslangd pa 510 gar istallet skruven till brott innan limfogen enligt:

62,8kN

81,21kN — 62,8kN

Rig = min{

Da skruven gar till brott innan limmet innebar det att man har ett segt brott, vilket foredras!

Enligt Limtrahandboken (6versta ekvationen avser limfogen och understa ekvationen avser

skruven):

10-d-L-k, 10-16-160-0,8
- 1,0
Riq = min Ya = min d2 800 min {16’38 N _ 16,38 kN

0.5+ Anec * fu | 057 & 80,42 kN

\ Yn \ 1,0

10
Reatotar = 16,38 -3 = 2457 kN

For 6kade inlimningslangden, 510mm, fas Rid total = 62,8kN*15=942kN
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Den totala utdragningskapaciteten divideras med tva for halften av skruvarna belastas av en
dragkraft och hélften av skruvarna belastas med en tryckkraft.

3.1.1.5 Samtida tvarkraft och dragkraft
For fallet med minimal inlimningslangd:

2 2 2 2
Foxa Fira (155,8) (137,9)
' —] = =199 >1
<Ramd> +'(Rn@ 245,7) T \1084 3.4

For fallet med 6kad inlimningslangd, 510mm:

(155,8)2 (137,9

2
942 108,4) =164 >1

Da vardet ar hogre an 1,0 ar forbandet EJ OK med avseende pa tvar- och dragkraft. Det som
far forbandet att fallera ar tvarkraftskapaciteten.

3.1.1.6 Moment
Momentet som uppkommer i ramhdérnet maste kunnas tas upp av forbandet for att sékerstalla
att byggnaden inte fallerar. Det innebar att skruvarna dven maste dimensoneras for momentet.
Detta gors genom att dela upp momentet i verkande tryck- och dragkrafter som sedan anvands
for att dimensionera skruvarna. Till en bérjan raknades pa skruvar med hallfasthetsklass 8.8
med anledningen att de dr vanligare. Detta resulterade i att limbrott skedde innan dragbrott i
skruven. FOr att undvika att sprott brott sker kan man exempelvis anvénda skruvar med lagre
hallfasthetsklass eller introducera en defekt (dven lokal forsvagning). | detta fall kravdes en
kombination av bada. Denna approach leder till att full plasticering kan utnyttjas. Vanligtvis
haller man sig inom att forminska diametern med 10% - 20% (konsultation med R.Crocetti,
2014). Forsvagningen orsakas vid tillverkning av skruvarna, figur 3.6 visar principskiss.

d

—h

orsvagning

o \\\\\\\i

Figur 3.6 — Lokal férsvagning pa skruven.
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Da plasticering inte uppnas galler:

O O
8] ) ~—
=
(']
=
o O
M =
O [}
O [
O O

Figur 3.7 — Principskiss for da plasticering ej uppnas.
MX:(F1h1+F2h2 +F3h3)2 35
Tvaan i formeln uppkommer pga. tryck- och dragkrafterna pa vardera sida ar lika stor.

Genom trigonometri (likformiga trianglar) fas:

F, F h 3.6
o T R
F, F. hy 3.7
1 3 3 .
1t_-s F,=F,  —
h, hy 3T TR

Da vi har 10 skruvar per kolumn i 3 rader fas Fs och Fs pa liknande sétt.

Inséttning ger:

h2 h2 h2 h2 Mx 38
Mx=2-F1(h1+h—2+h—3+h—4+h—5)3rader—> F, = T 2 =
1 1 1 1 —2,°3,74,°5
2<h1+h1+h1+h1+h1>3rader
562,74
2(0 3654 0,2852  0,2052  0,1252 Io,o452)3 d = 124,88 kN ~ 124,9 kN
’ 0,365 ' 0365 ' 0365 ' 0,365 ) Fd€T

Dér F1 ar utdragskraften, alternativt tryckkraften.

P& samma satt som i ekvation 3.8 fas krafterna F»-F1o som redovisas i tabell 3.8.
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Tabell 3.8 - Krafterna i skruvarna vid elastisk béjning.

Skruv Kraft [kN

Fi1
F2
Fs3
Fa
Fs
Fs
F
Fs
Fo
F1o

124,9
97,5
70,1

42,8

15,4

-15/4
—42,8
-70,1
- 975
—124,9

3. Metod

Nackdelen med den linjarelastiska modellen, speciellt da man &r tvungen att ha manga
skruvar, &r att de innersta skruvarna inte tar upp nagon kraft pga. den nastintill obefintliga
h&varmen. Det skulle av den enkla anledningen innebdra att de innersta skruvar inte behovs,
se figur 3.8 (t.v.) dar det skrafferade omradet markerar vart skruvar inte behovs for att ta upp
moment. Skulle man ha en stor tvarkraft kan det skrafferade omradet anvandas for att 6ka
tvarkraftskapaciteten. Det mest optimerade utférandet ar enligt den hdgra bilden i figur 3.8
dar skruvarna har stérsta mojliga havarm. Dock kan det vara svart att uppna liknande
utformning om krafterna &r stora och tvérsnittet ar litet.

OO0

5

O O O
O O O
O O O
O

O O O
O O

OO0

DR

Figur 3.8 — Olika I6sningar pa hur man kan ta upp tvarkrafter och moment.
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For full plasticering géller:

o o F1 Arf
(o] e} F2 =
£
- g 4
R .
el o F2
el o F3

Figur 3.9 — Schematisk figur 6ver full plasticering av skruvarna.

Vid full plasticering ar krafterna F1, F2 & F3 lika. Detta ger for fallet med 10 skruvar per
kolumn i 3 rader:

My 562,74

My = F(hy + hy + hy + hy + hg)3 > F, = (hy + hy + B3 + By + h)3  3(1,025)

= 183,0 kN
Fatotar = F1 * Nruvar i arag = 183,0 * 5st - 3rader = 2745,07 kN

Tabell 3.9 - Havarmsavstand

Havarmsavstand [mm]

hl h/2-25d= 365
h2 hl-5d= 285
h3 h2 - 5d = 205
h4 h3-5d = 125
h5 h4 - 5d = 45

5 (h1-h5) = 1,025

Detta innebar att de femton skruvarna som utsatts for drag har kapaciteten att ta upp 2745,07
kN, vilket ar storre an den utsatta dragkraften pa 155,8 kN. Full plasticering av skruvarna ger:

2 2 2 2
F, F, 155,8 137,9
L) (L) = (—) + (—) =162 >1
Rax.a Rira 2745,07 108,4
Vilket aven det ar otillrackligt da tvarkraftskapaciteten ar for 1ag. Dock minskas kvoten en
aning jamfort med tidigare (se ekvation 3.4). Aven har ar tvarkraftskapaciteten begransande.

3.2 Parameterstudie

Resultaten fran fallstudien tyder pa att en dimensionering av forbandet ar mycket svar, om
inte omojlig med géllande normer och rekommendationer. Av den anledningen kraver
forbandet forstarkning for att undersoka ifall dimensionering da & mojlig. Innan man kan
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forstarka forbandet kravs en parameterstudie for att ta reda pa vilka parametrar som ar
avgorande i dimensioneringen. Vidare kravs en forstaelse av forbandets beteende samt vilka
parametrar som ar mest avgorande och vilka som &r mindre viktiga i detta sammanhang. Det
sistndmnda &r viktigt da en parameterstudie kan uppréttas for tusentals parametrar som kan
paverka beteendet. Da ar det viktigt att kunna avgréansa sig till de som paverkar beteendet
mest.

Modelleringen gjordes i ABAQUS CAE version 6.13, ett program utvecklat av Dassault
Systemes, for att uppskatta spanningarna och krafterna i anslutningen. Arbetet i ABAQUS
gors i tvd huvuddelar. Den forsta delen ar uppritning av geometrier, tilldelning av
materialegenskaper, laster, upplagsvillkor och &ven elementindelning och meshing. Den andra
delen i ABAQUS ar analysering av simuleringen. Del ett redovisas harnedan medan del tva
redovisas i resultat under kapitel fyra i denna rapport.

Vidare delas arbetet i ABAQUS upp i tva faser. Fas ett avser arbetet for att kunna bilda en
uppfattning om forbandets egenskaper och fas tva avser resterande arbete som kan anvandas i
resultatdelen.

3.2.1 Forstaelse av forbandets egenskaper — Fas ett
Vid ingangen till modelleringen fanns manga fragetecken som behovdes redas ut. Fragor var
t.ex.:

e Hur ska limmet modelleras?

e Vilka upplagsvillkor ar mest realistiska?

e Hur ska belastningen ske?

e Vilka element ska anvéndas? Exempelvis skalelement, 3d solider, linjara elementtyper
eller kvadratiska elementtyper osv.

e Hur och vad resultaten ska visa?

e Artvarkraftsfordelningen konvex eller konkav?

Av den anledningen paborjades modelleringen med att forsta sig pa forbandets egenskaper.

Det mesta av lardomarna fran denna underrubrik anvandes i senare modellering som ligger
grund till resultaten, t.ex. kopplingen dér lasterna sattes.

Ett referensfall introducerades for att mojliggora en lattare jamforelse vid &ndringar av
parametrar. Detta referensfall beskrivs ndrmare under metoden for parameterstudien.

54



3. Metod

5,822

(Avg: 75%)
+2.505e+01
+2.088e+01

+5.518e-02
-4.111e+00
-8.276e+00

-2.494e+01

Max: +2.505e+01
Elem: PART-1-1.1569
Node: 96140

Min: -2.494e+01
Elem: PART-1-1.71800
Node: 322713

Y ODB: REF.odb  Abaqus/Standard 6.13-1 Tue M

Step: Session Step, Step for Viewer non-persistent fields
X Ren V

Primary Var: S, S22
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.000e+01

Figur 3.10 - Referensfallet dér antalet skruvar &r tre

Utifran modelleringen i fas ett kunde man klart och tydligt observera var maximala- och
minimala spanningar uppstod. Det ledde till tidsbesparing da man inte behdver ta ut
spanningar i 2*nskuvar (tryck- och dragspanningar pa varje skruvs underkant respektive
overkant). Istallet rackte det med att visa tryckspéanningar i 6verkant av balken och

dragspanningar i underkant av balken da dessa tva lagen gav max- respektive minvérden, se
figurer 3.10 — 3.12.

Figur 3.11 — Tryck- och dragspanningar i 6verkanten av balken for referensfallet.
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Figur 3.12 - Tryck- och dragspanningar i mitten av balken for referensfallet.

Figur 3.13 - Tryck- och dragspéanningar i underkanten av balken for referensfallet.

Inledningsvis modellerades forbandet med utstickande skruvar (“extrudelingd” pa 50mm). Da
uppkom problem med att skruvarna bdjdes mycket och att stora tryck- och dragspanningar
fran denna bojning belastade kontaktytan mot traet. Ett mer realistiskt fall &r att
stalhubben/stalknat som anvands for att fasta tva traelement ihop sitter betydligt mycket
narmare balk- eller pelarande. En 16s atdragning av muttrarna vid infastning av stalhubben
mojliggor nagra fatal millimeter i glapp medan en korrekt montering och atdragning av
muttrarna eliminerar detta glapp helt. Nar detta fall introducerades minskades extrudelangden
till fem millimeter. Figur 3.14 visar en jamforelse mellan last mantelyta och icke-last
mantelyta. Last mantelyta innebar att kontakten &r korrekt utférd och icke-last mantelyta
simulerar ett glapp pa 5mm. Som man ser &r skillnaden liten. For att simulera forbandet
valdes last mantelyta for fortsatta studier da detta satt ar den mest korrekta.
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Last mantelyta jamfort med icke-last for n=3

e 3st mantelyta — e |cke-last mantelyta

—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Nomaliserade kurvor for spanningarnal-]

Avstand langs path (z-axeln) [mm]

Figur 3.14 - Jamforelse av 1ast mantelyta och icke-last mantelyta for n=3

Det observerades &ven att man introducerar ett moment som &r en foljd av hdvarmen
(68,95kN ar symmetrilasten multiplicerat med havarmen 0,6m som ar langden pa modellerad
balk resulterar i ett moment pa 41,4kNm). Symmetrilasten beskrivs narmare langre fram i
rapporten). | figur 3.15 kan man observera att maximala dragspéanning i underkanten av de tre
centrerade skruvarna ar ca 118MPa och att den maximala tryckspénningen i éverkanten av
skruvarna dr ca 117MPa. Dessa varden ar klart hogre dn spanningarna som erholls fran
referensfallet se tabell for drag i underkant av balken for referensfallet under bilaga 111 som ar
ca 25MPa i dragspanningar i underkant. Denna skillnad tyder pa att det finns ett moment.

Figur 3.15 - Tre centrerade skruvar. Max dragspanning = 118 MPa och max tryckspanning = 117 MPa
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Tvarkraft i jamforelse mot moment i understa
skruvarna for referens- och centrerade fallet

e Centrerade === Referensfallet Superponering

30
25
20
15
10

5 K

0 —

Spanningar [MPa]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Avstand langs path (z-axeln) [mm]

-5

Figur 3.16 - Jamforelse av det centrerade fallet, referensfallet och referensfallet subtraherat med centrerade fallet
(superponering)
Som man ser i ovanstaende figur 3.16 utgor spanningarna pga. momentet en stor del.
Momentet i figur 3.16 innebdr att balk&nden lastas med endast en tvarkraft vilket resulterar i
att skruvarna utsatts for bade tvar- och momentbelastning. Tvarkraft innebér att balkanden
belastas med bade en tvarkraft och ett mothallande moment for att eliminera momentets
inverkan pa skruvarna.

3.2.2 Del 1 - Uppritning av forbandet

Nar forstaelsen var tillracklig borjade det riktiga arbetet med att forst géra parameterstudien
och darefter forstarka forbandet. | detta avsnitt redovisas arbetsgangen for uppritning av
forbandet som fran och med nu benamns referensfallet. Samma arbetsgang kan anvéndas for
att 6ka antalet skruvar, diameter pa skruvarna, avstand osv. Dock ar det lattare att kopiera ett
referensfall och lagga till pa en redan halvfardig modell, vilket jag personligen har utnyttjat
for att spara tid.

Tabell 3.10 - Referensfallets geometriska data for parameterstudien, se dven figur 3.14.

Referensfallet |

Nskruv [St] d[mm]  ei[mm] e2 [mm] lg [mm]
3 16 25d=40 25d=40 160

Nér referensfallet &r uppritat det &r och kontrollerat att allt stdmmer ritas resterande modeller
som senare skall anvandas i parameterstudien. Parametrarna som &ndras ar antalet skruvar (n),
skruvdiameter (d), vagrata kantavstandet (e1), horisontella kantavstandet (e2), samt
inlimningsdjupet (lg). Tabell 3.10 och 3.11 redovisar vardena for referensfallet och
parametrarna som undersoks i parameterstudien.
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Tabell 3.11 — Upplagg infér parameterstudien

Fall n d el e2 lg
1 Referens 3 16 2,5d 2,5d 160
2 1 2
3 2 5
4 3 9
5 4 13

Referens | 3 16 2,5d 2,5d 160
6 1 20
7 2 24

Referens 3 16 2,5d 2,5d 160
8 1 1,5d
9 2 3,5d

Referens | 3 16 2,5d 2,5d 160
10 1 1,5d
11 2 3,5d

Referens 3 16 2,5d 2,5d 160
12 1 100
13 2 300

Den geometriska indatan som anvénds for uppritningen kommer fran dimensioneringen i
bilaga Il i denna rapport. Anledningen till att dimensionering gjordes var for att bista med
verklighetstrogna siffror och laster.

For att forenkla modelleringen och bespara tid utnyttjades symmetri. Det innebér t.ex. att
Nskrv SOM finns i tabell 3.10 och 3.11 i symmetrisnittet utgor tre stycken skruvar. | hela
forbandet multipliceras antalet med tva vilket motsvarar totalt sex skruvar for nskuv=3st. Se
figur 3.17 for en skiss pa symmetrisnittet. Vidare sammanfattar tabell 3.12 indatan till
symmetrimodellen.
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Tabell 3.12 — Indata till symmetrimodellen. Materialegenskaper fran (Andersson & Larsson, 2014), (Persson, 2011),
(Andersson & Odén, 2009) och (Larsson, 2008)

Indata till symmetrimodellen

Bredd 150 mm
Hojd 810 mm
Langd 600 mm
dnal (dskruv+ Imm) 17 mm
Imin 160 mm
Estal 200 GPa
Eepoxi 1,5 GPa
EL limtra 13 700 MPa
ER,Iimtré, ET,Iimtré 460 MPa
Eluft 0,1 MPa
VLR,limtra, VLT, limtr 0,3

VRT limtra, VTR limtra 0,02
VRL,limtra, VTR, limtra 0,02

GRL limtra, GLT limtra 850 MPa
GRT limtra 34 MPa

|
| N
™~ ! o~ i ™~ !
@ @ @
©d | ¢6 Od |
el | el et |
| |
! SYMMETRI GER |
| = |3
| |
| |
| |
1 1 1
ety | et et
N Sd | (s fl: Ni Od |
Leh] I )] L L] |
|
¥ 300 k L 150

Figur 3.17 — Geometrin pa balkande innan och efter symmetri utnyttjas.

Inlimningslangden, Imin SOm €j syns i figur 3.17, &r avstandet mellan balkande och halets
andyta langs balklangden. Vidare &r antalet skruvar, n sett ur symmetriskt perspektiv.
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Genomgang av arbetsgangen i ABAQUS

Geometri

1. Arbetet i ABAQUS inleddes med att rita upp forbandet som en 3D solid med méatten
hxb = 810x150mm (symmetrisnitt). Balken fick langden 600mm for att sékerstalla att
man fick med eventuella spanningar langre in i balken.

2. Balken partitionerades dar skruvarna och limmets geometri angavs. | detta exempel

visas d=16 med kantavstand enligt typgodkannande (2,5d=40mm), se figur 3.18.

L

H 365

Figur 3.18 — Skruvar och limfogens partitionering ur 3D soliden.

3. Extrudelangden pa skruvarna ar har satta till 5mm. Det motsvarar ett mojligt fall da
man inte kan garantera att andplaten pa stalhubben och muttern precis ligger mot
varandra.

4. Balken med skruvarnas & limmets geometrier partitionerades i mindre ytor for att
underlatta meshen langre fram, mer om detta i avsnitt "Mesh”.

5. Vid skruvens botten skapades ett Imm tjockt luftrum for att simulera verkligheten da
dels limmet faster daligt mot andtra och dels for att beroende pa hur man trycker in
skruven kan man fa ett glapp.
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Figur 3.19 — Fdérbandet med skruvar och partitioner

Materialegenskaper

6. Materialegenskaper skapades for skruv, lim, limtrd och ”luft”. Dessa material
modelleras som linjérelastiska med hallfastheter fran tabell 3.12. Da tra &r ett
ortotropiskt material anvindes “engineering constants” for att mata in hallfastheterna.
Man skulle d&ven kunna anvinda ett ”orthotropic material” i ABAQUS d&r man matar
in lite fler varden. Darefter tilldelades olika delar olika material och det kontrollerades
for att sakerstalla att allt gatt ratt till. Metoden med “orthotropic material” valdes bort
pga. att det dr lattare att anvinda “engineering constants” genom att man behdver férre
inmatningar.

Figur 3.20 - Genomskéarning. Beige ar skruven, gront ar limmet, blatt ar luftglappet vid skruvanden och rétt avser
limtréaet.

7. Fiberriktningen anges genom att globala riktningarna i ABAQUS satts lika lokala
riktningar. D& hallfastheten for limtraet i detta fall var lika i tangentiell- och radiell
riktning innebdr det att x-axeln motsvarar vinkelratt fibrerna, y-axeln motsvarar
vinkelrétt fibrerna och z-axeln motsvarar parallellt fibrerna i limtraet, se figur 3.21.
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Ll S}

Bl

Figur 3.21 - Materialorientering

Assembly

En Reference Point, RP, lades till i mitten pa symmetrisnittet for att simulera en
stelkroppsrorelse/jamn lastfoérdelning baksidan av balken och RP. Detta innebdr att

lasten direkt kan placeras pa RP istallet for att dela upp lasten i olika komponenter, se
figur 3.22.

Figur 3.22 — Assembly med RP i mitten av skruvarna
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9. RP sattes aven i skruvarna for att kunna simulera perfekt montering mot stalhubben
genom att lasa mantelytan pa skruvarna. RP i skruvarna medfor dven att krafter kan tas
ut i form av reaktionskrafter vilket kan anvéndas som kontroll.

10. Kopplingar (”coupling”) gjordes mellan RP pa baksida av balk mot RP enligt punkt 8
for att koppla rorelsen till RP. P4 samma satt gjordes kopplingar for att koppla mantel-
och andyta pa skruvarna mot skruvarnas RP, se figur 3.23.

Figur 3.23 - Koppling ("'Coupling™) av baksidan pa balken

Laster & upplagsvillkor
11. For att simulera ett glapp mellan stalhubb och skruvar sattes endast fast inspanning pa

skruvandarna. For fallet med korrekt montering utan glappet sattes fast inspanning pa
bade mantel- och andytan av skruvarna. Dar balken delas pga. symmetri sattes en x-
symmetri. Det kravdes dven en x-symmetri pa RP da noderna langs linjen RP sitter pa
inte fick symmetriska upplagsvillkor. Figur 3.24 visar detta.
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Figur 3.24 — Upplagsvillkor (fix vid skruvar, x-symmetri vid symmetrisnitt och RP)

Tva laster placerades pa forbandet. Bada dessa laster placerades pa RP (baksida av
balken) for att ge en jamn last fordelad pa bada skruvarna. Tvarkraften &r satt till 68,95
kN (symmetrilast av 137,9 kN som finns i tabell 3.3) och momentet &r satt till 41,4
kNm. Momentet &r ett mothallande moment for att eliminera momentet som
uppkommer vid tvarkraften pga. hdvarmen (68,95*0,6=41,4kNm).

Ett lastfall (loadcase”) upprattades i ABAQUS. Anledningen till att man anvéander
lastfall &r for att det ar bade tidsbesparande och enklare att sétta upp ett lastfall dar
man har tvarkraften och ett annat lastfall med bara det mothallande momentet. Dessa
tva lastfall kan man sedan under analysen av resultatet superponera for att antingen
lagga till eller ta bort vardet. | detta fall kommer det mothallande momentet
subtraheras fran tvarkraften for att resultera i en ren tvérkraft vid skruvarna.

Mesh

Utan partition enligt punkt 4 skulle man inte kunna anvanda hex-element. Hex-
element kdnnetecknas av dess regelbundna struktur och ger férre antalet element. Ju
fler element man har i ABAQUS desto mer tid tar en full simulering att genomfora. |
jamfdrelse finns aven tet-element som ar formade som tetraeder, se figur 3.25. Dessa
tet-element skulle exempelvis inte krava nagon vidare partition men det ger mycket
fler element och noder vilket kraver mycket langre tid att genomfdra en simulering.
Fran 800.000 element med tet-element kunde jag ga ner till under 80.000 hex-element.
Tiden fOr att kéra en simulering med tet-element avbrots efter 6h i jamforelse med ca.
1,5h for hex-element.
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Figur 3.25 - Mesh av hela forbandet med tet-element.

15. Inledningvis blev meshen dalig kring skruvarna. Detta atgardades med en curvature
controll som minskar elementstorleken om de blir daliga. Dessutom kan man i
ABAQUS anvinda funktionen ”Seed edges” som mdjliggdr mindre element dér det
kravs som mest, exempelvis kring limfogen och skruvar. Figur 3.26 visar slutresultatet
for meshingen.

Figur 3.26 - Mesh sett framifran. T.v. hela férbandet och t.h. 6versta delen
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16. Reducerad integration kryssas bort da det oftast ger samre resultat genom att forenkla
I6sningen. Dessutom anvénds kvadratiska element vilket resulterar i fler noder.
Kvadratiska element anvéandes da de ger battre resultat vid fall dar béjning
uppkommer.

Vid modellering av andra fall &n ovan beskrivna referensfallet gjordes ungefar punkt 1-16 for
varje fall. Dock kunde man kopiera en modell och &ndra i den befintliga for att spara tid.

3.3 Forstarkning

Det sista steget i detta examensarbete &r att undersoka behovet av forstarkning, hur och var
man eventuellt behéver forstarka. Mojliga forstarkningsmetoder ar:

e Skruvar i kritiska omraden (“vanliga” skruvar som skruvas in for att ta upp
dragspéanningar)

e FOrstarkningsstrumpa” (att tra pa ett material med mer lampliga egenskaper pa
balkénde)

e Ersdtta den yttersta delen av materialet (i detta sammanhang rér det sig om att
eventuellt ersétta de inledande 40-60mm av balken mot ett lampligt material)

Ett mojligt forstarkningsfall &r att forstarka pa ett vanligt och hederligt sétt genom att skruva
in sjalvborrande skruvar for att ta upp dragkrafter. Problemet med tvérbelastade inlimmade
skruvar ar att de stora spanningarna uppstar lokalt, for det mesta 0-40 mm in raknat fran
balkande, se resultat t.ex. figur 4.2. Enligt Eurokod SS-EN 1995-1-1:2004/A1:2008 maste
kantavstandet for en axiellt belastad sjalvborrande skruv vara 10d. DA dessa skruvar oftast har
en diameter mellan 6-12mm innebér att avstandet fran kanten minst maste vara 60-120mm.
Med en sadan forstarkning skulle spanningarna instinktivt minska en aning men det innebér
vidare att man inte kan fa bukt med de lokala spanningstopparna pa ett effektivt satt. Av den
anledningen véljs inte denna forstarkningsmetod.

Det tredje forstarkningsfallet ar ganska sjalvforklarande. Man anvénder helt enkelt ett mer
passande material dar det behovs. | detta fall exempelvis stal de forsta ca. 40 mm av balken.

Forstarkningen valdes enligt andra punkten ovan, en sa kallad »forstarkningsstrumpa” da det
ar det enklaste sattet att forstarka balkédnden samtidigt som — ursprungliga tankar — var att
detta satt skulle vara tillrackligt bra. En strumpa kan man exempelvis limma fast med 2-
komponents epoxi och fa bra vidhaftning. Strumpan majliggor dven att dess material kan latt
andras efter situation och behov. Exempelvis kan man anvanda glasfiber, kolfiber, stal och
plywood, se figur 3.27 for en principskiss dver hur man kan forstéarka.
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e

Figur 3.27- Skiss pa forstirkningen. Beroende pa valt material hos forstirkningen kan det vara nodvindigt att tri
strumpan over balken”.

Angreppssattet for att modellera forstarkningen i ABAQUS var att utnyttja membranelement
dar man forutsatter att bojstyvheten i forstarkningen ar mycket liten. Detta stimmer bra for
tunna material, gransen gar ungefar vid stalplat med tjockleken Imm. Da man i membranet
endast raknar med normalstyvhet, som beror pa Ereferens = Egodtyckligtgodtyckiig, Kan man ténka sig
att forstarkningen gors med ett godtyckligt material med en referens E-modul. | detta fall
anvandes en referens E-modul motsvarande stal, 200GPa dar tjockleken varierar i tre steg om
1mm; 0,2mm och 0,01mm.

Detta godtyckliga material kan exempelvis motsvara en stalplat med Esa = 200GPa och
tjockleken 1mm eller en glasfiberforstarkning med Egiastiber = 17,2 GPa och tjockleken ca
11,6mm (200GPa/17,2GPa = 11,628mm) eller en kolfiberforstarkning med Exoifiber = 180 GPa
och tjockleken 1,1 mm (200GPa/180GPa=1,11mm).

Sammanbindningen mellan forstarkningsmembranet och férbandet, beskrivet i avsnitt 3.2.2,
gjordes med tie-kommandot i ABAQUS och simulerar en god vidhaftning.
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4 Resultat och diskussion

| detta avsnitt kommer resultat och diskussioner for respektive delmoment av rapporten
redovisas for att forenkla for lasaren.

4.1 Fallstudie

4.1.1 Resultat

Dimensionering enligt EC med minimal inlimningslangd var ej majligt enligt géallande
normer. Man har dock en liten chans ifall man producerar férbandet med 16x6 skruvar a
10mm (96 skruvar totalt!). Utnyttjandegraden blir da 99,2%. Om man 6kar inlimningslangden
kan dimensioneringen goras mojlig.

Tabell 4.1 - Resultat vid olika diametrar pa skruvarna.

fnok [MPa] 31,73 31,03 29,62 28,21 26,80 24,68
fnak [MPa] 2,12 2,03 1,86 1,71 1,57 1,37
keo [] 15 1,53 1,59 1,65 1,71 18
My,rk [NmM] 95545,72  153490,85 324282,26 579280,93 930594,48 1662365,4
Imin [Mmm] 100 120 160 200 288 450
Fvrk(c) [KN] | 2,12 2,92 4,77 6,84 10,83 18,51
Fvrk(d) [KN] 2,01 2,74 4,40 6,31 8,52 12,45
Furk(€) [KN] | 3,27 4,45 7,15 10,24 13,61 19,02
Nskruv/rad [St] 16 13 10 8 6 5
Nrader [St] 6 5 3 3 2 2

Fuk [KN] 193,15 177,86 132,125 151,32 102,29 124,54
Fvd [KN] 139,07 128,06 95,13 108,95 73,65 89,67
Ved/Fvd[%] 99 108 145 127 187 154

Tvérkraftskapaciteten for d=16 enligt EC beraknades till 95,1kN och enligt Limtrahandboken
till 108,4kN.

4.1.2 Diskussion

Som man ser i tabell 4.1 verkar en dimensionering enligt EC ej vara mdjlig. Detta beror till en
stor del pga. att man satter halkantstrycket till 10% jamfort med vanliga skruvar, vilket
reducerar hallfastheten vésentligt! Det ges inte heller nagra orsaker till varfor halkantstrycket
reduceras med 90%.

Man ser dven att dimensionering enligt Limtrdhandboken ger ungeféar 13% hdgre kapacitet an
enligt Eurokod. Med endast tva parametrar som styr resultatet kan man fraga sig hur bra
dimensionering enligt Limtrahandboken &r. Da Eurokod ar géllande normer bor dessa vaga
tyngre &n Limtrdhandbokens anvisningar.
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4.2 Parameterstudie

| parameterstudien anvands referensfallet, se avsnitt 3.2. Vid varje nytt fall andrades endast en
parameter at taget. Parametrarna som varierades &r:

- Antalet skruvar n (2, 3,5, 9 och 13)

- Kantavstandet e1 (1,5d; 2,5d och 3,5d)

- Kantavstandet e (1,5d; 2,5d och 3,5d)

- Skruvdiameter d (16mm, 20mm och 24mm)

- Inlimningslangd Iy (100mm, 160mm och 300mm)

Koordinatsystemet for samtliga figurer i resultatdelen féljer nedanstaende figur 4.1

Figur 4.1 - Koordinatsystemet for resultaten
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4.2.1 Resultat
Figur 4.2-4.5 avser 0kning av antalet skruvar (n). Ju fler skruvar desto lagre blir
spanningarna.

N - S22 TRYCK OVERKANT

n=2 n=3 n=5 n=9 n=13

O/U—' 140 160
-5

SPANNING [MPA]

AVSTAND LANGS PATH (Z-AXELN) [MM]

Figur 4.2 — Antalet skruvar, n varierar. Spanning i y-riktning i balkens éverkant.

N - S11 TRYCK OVERKANT

n=2 n=3 n=5 n=9 n=13

SPANNING [MPA]

-14

-16 2 ,
AVSTAND LANGS PATH (Z-AXELN) [MM]

Figur 4.3 — Antalet skruvar, n varierar. Spanning i x-riktning i balkens éverkant.
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N - S22 DRAG UNDERKANT

n=2 n=3 n=5 n=9 n=13

20 40 60 80 100 120 140 160
AVSTAND LANGS PATH (Z-AXELN) [MM]

Figur 4.4 — Antalet skruvar, n varierar. Spanning i y-riktning i balkens underkant.

N - S11 DRAG UNDERKANT

n=2 n=3 n=5 n=9 n=13

20 40 60 80 100 120 140 160

AVSTAND LANGS PATH (Z-AXELN) [MM]

Figur 4.5 — Antalet skruvar, n varierar. Spanning i x-riktning i balkens underkant.
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Figur 4.6-4.9 avser andring av kantavstandet (e1). Spanningarna andras endast marginellt.

E1l - S22 TRYCK OVERKANT

0 20 40 60 80 170 140 160
-5
— -10
<
[a W
2
2 -15
=
=
:<C
o
v 220
-25
-30
1,5d 2,5d 3,5d
Figur 4.6 — Kantavstandet, el varierar. Spanning i y-riktning i balkens dverkant.
E1 -S11 TRYCK OVERKANT
2
160
£
2
]
=
=
=
g
(%]

1,5d 2,5d 3,5d

Figur 4.7 — Kantavstandet, el varierar. Sett ur spanning i x-riktning i balkens éverkant.

73



SPANNING[MPA]

SPANNING [MPA]

30

25

N
o

[y
€]

=
o

=
i

[y
N

[y
o

(o]

[e)]

SN

4. Resultat och diskussion

E1 - S22 DRAG UNDERKANT

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figur 4.8 — Kantavstandet, el varierar. Spanning i y-riktning i balkens underkant.

E1- S11 DRAG UNDERKANT

o
N
o
S
o
[e)]
o
(o]
o

100 120 140 160

1,5d 2,5d 3,5d

Figur 4.9 — Kantavstandet, el varierar. Spanning i x-riktning i balkens underkant.
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Figur 4.10-4.13 avser andring av kantavstandet (e2). Spanningarna andras endast marginellt.

E2 - S22 TRYCK OVERKANT

0 20 40 60 80 100 1720 140 160

SPANNING [MPA]
' i -
« [S)

N
o

-30

1,5d 2,5d 3,5d

Figur 4.10 — Kantavstandet, e2 varierar. Spanning i y-riktningen i balkens éverkant.

E2 - S11 TRYCK OVERKANT

o
N
o
S
(@]
[&))
o

80 100 120 140 160

|
H

SPANNING [MPA]
% )

-10

-12

-14

1,5d 2,5d 3,5d

Figur 4.11 — Kantavstandet, e2 varierar. Spanning i x-riktningen i balkens éverkant.
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E2 - S22 DRAG UNDERKANT

20 40 60 80 100 120 140 160

1,5d 2,5d 3,5d

Figur 4.12 — Kantavstandet, e, varierar. Spanning i y-riktningen i balkens underkant.

E2 - S11 DRAG UNDERKANT

20 40 60 80 100 120 140 160

1,5d 2,5d 3,5d

Figur 4.13 — Kantavstandet, e2 varierar. Spanning i x-riktningen i balkens underkant.
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Figur 4.14-4.17 avser andring av skruvdiametern (d). Spadnningarna minskas vid ¢kad
skruvdiameter.

D - S22 TRYCK OVERKANT

-10

-15

SPANNING [MPA]

-20

-25

-30

d=16 d=20 d=24

Figur 4.14 — Diametern varierar. Spanning i y-riktningen i balkens 6verkant.

D - S11 TRYCK OVERKANT

160

SPANNING [MPA]
o A N

'
(o]

=
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AXIS TITLE

d=16 d=20 d=24

Figur 4.15 — Diametern varierar. Spanning i x-riktningen i balkens dverkant.
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D - S22 DRAG UNDERKANT

20 40 60 80 100 120 140 160

d=16 d=20 d=24

Figur 4.16 — Diametern varierar. Spanning i y-riktningen i balkens underkant.

D -S11 DRAG UNDERKANT

20 40 60 80 100 120 140 160

d=16 d=20 d=24

Figur 4.17 — Diametern varierar. Spanning i x-riktningen i balkens underkant.
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Figur 4.18-4.21 avser &ndring av inlimningsléangd (lg). Spdnningarna minskar marginellt.

LG - S22 TRYCK OVERKANT

0 50 150 200 250 300 350

—
o

SPANNING [MPA]
AR
(9]

-20

-25
-30
e [g=100  =—|g=160 == |g=300
Figur 4.18 — Inlimningsdjupet varierar. Spanning i y-riktningen i balkens dverkant.
LG - S11 TRYCK OVERKANT
2
0 — S
0 100 150 200 250 300 350
-2
< 4
2
S 6
z
_Z
= -8
(%]
-10
-12
-14
———|g=100 ==———Ig=160 == I|g=300

Figur 4.19 — Inlimningsdjupet varierar. Spanning i x-riktningen i balkens dverkant.
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4. Resultat och diskussion

LG - S22 DRAG UNDERKANT

50 100 150 200 250 300 350

——1|g=100 ——I|g=160 ——Ig=300

Figur 4.20 — Inlimningsdjupet varierar. Spanning i y-riktningen i balkens underkant.

LG - S11 DRAG UNDERKANT

50 100 150 200 250 300 350

——1g=100 ——Ig=160 ——Ig=300

Figur 4.21 — Inlimningsdjupet varierar. Spanning i x-riktningen i balkens underkant.
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Krafterna i skruvarna redovisas i tabell 4.2 med storheten [KN]. Krafterna &r reaktionskrafter
for Oversta skruven, mittskruven och understa skruven. For fallet n=2 saknas skruv i mitten
vilket syns i tabellen som tomrum. RFx innebér kraften i x-axelns riktning, pa samma sétt
innebér RFy och RFz krafterna i y-axeln respektive z-axelns riktning.

Tabell 4.2 — Resultat fr&n parameterstudien i ABAQUS. Matt i [mm] och krafter i [kN]. Positiva krafter (+) innebar
drag och negativa (-) innebar tryck.

RFx RFy RFz RFx  RFy RFz RFx RFy RFz
REF 1,7 -20,7  -54,8 0 -27,5 0 -1,7 20,7 54,8
n=2 1,8 -34,5 -54,8 -1,8  -344 548
n=3 (REF) 1,7 -20,7  -54,8 0 -27,5 0 -1,7 20,7 54,8
n=5 1,3 -11,5  -456 0 -156 0 -1,3  -11,5 456
n=9 1 59 -343 0 -8,4 0 -1 59 343
n=13 0,8 -4 288 0 -5,7 0 0,8 -4 287
el=1,5d 31 -205 -54,8 0 -27,9 0 31 205 54,8
el=3,5d 09 -208 -54,8 0 -274 0 09 208 548
e2=1,5d 1,8 -204  -529 0 -285 0,9 1,8 20,1 52
e2=3,5d 1,7 21 567 01 -26,7 -1,2 1,7 21,3 579
d=20 2 205  -54,3 0 -28 0 2 205 543
d=24 23 -203 -53,8 0 -283 0 23 203 538
Ig=100 1,8 -208  -54,8 0 -274 0 -1,8 208 54,8
Ig=300 1,6 -20,7  -54,8 0 -276 0 -1,6 20,7 54,8

Kontroll gors for krafterna genom att addera kraften i y-riktningen for alla skruvar. Denna
summa ska motsvara den symmetriska lasten pa F=68,95kN. For referensfallet adderas
20,7+27,5+20,7=68,9kN. Skillnaden &r pga. avrundning.

Krafterna i y-riktningen (RFy) visar att tvéarkraftsfordelningen ar konvex for samtliga fall. Det
vill sdga att den mittersta skruven tar storre kraftandel av tvarkraften an de yttre skruvarna i
forbandet.

Reaktionskrafterna vid andring av kantavstanden resulterar i véldigt sma skillnader. Av detta
kan man dra slutsatsen att kantavstanden i typgodkannandet ar rimliga.

Figur 4.22 visar mojlig sprickbildning och utifran reaktionskrafterna i tabell 4.2.
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y-axel

L

é 9 x-axel

Figur 4.22 - Mojlig sprickbildning pga. reaktionskrafterna

4.2.2 Diskussion

Graferna visar endast linjarelastiska spanningar vilket gor det svart att uppskatta en brottlast.
Dessutom ar materialvarden fran EC 5% fraktiler vilket innebér att endast 5% av materialen
har lagre hallfastheter 4n de angivna. For att uppskatta brottspanningarna och brottlasterna
skulle man dels beh6va anvénda sig av medelvérden pa hallfastheter men dven modellera
enligt plastisk teori eller brottmekanik.

Tittar man pa fallet med n=13 skruvar i figur 4.2-4.5 kan man se att den minsta spanningen
som uppstar ar ca 5MPa i tryckspanning och ca 5MPa i dragspanning for S22 (spanningar i y-
riktning). Detta kan jamforas med traets karaktaristiska hallfasthetsvarden pa 3,3MPa for
tryck vinkelratt fiberriktningen och 0,5MPa for drag vinkelritt fiberriktningen. Da n=13 &r det
storsta antalet skruvar som modellerades i ABAQUS kan man dra slutsatsen att det inte var
tillrackligt. For S11 (spanningar i x-riktning) fas tryck- och dragspanningar pa ca 3,5MPa som
aven de &r hogre an de karaktéristiska vardena for limtrd GL32h. Detta innebar vidare att
handberakningarna som gjordes i fallstudien inte &r orimliga och att parameterstudiens
resultat tyder pa att modelleringen gav bra resultat. Skillnaden mellan handberakningen for
d=16 (som galler for fallen da antalet skruvar andrades) ar att i handberakningen utgar man
fran 10x3 skruvar medan i parameterstudien utgar man fran 13x2 skruvar. Skillnaden pa 4
skruvar kan gora de lite svart att jamféra. Dessutom maste man tanka pa att typgodkannandet
rekommenderade avstand pa 5d mellan tva skruvar vilket underskrids vid n=13 (motsvarar ca
3,5d). Detta kan medféra att en undersokning om gruppeffekt kravs vilket innebér att man
maste reducera kraften varje skruv tar med hansyn till klossbrott. Detta gors dock ej i denna
rapport.

Andring av inlimningsdjupet, Iy ger minimala skillnader i spanningar. Detta antyder att
typgodkannandets rekommendationer &r tillrackliga.
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Det gar aven att observera att S22 avtar snabbare dn S11, se figur 4.2 och 4.3. Anledningen ar
okdnd och kan indikera pa ett ’tak”.

4.3 Forstarkning

Forstirkningen gjordes genom att utnyttja en sa kallad “forstarkningsstrumpa” och fasta detta
godtyckliga material pa balkidnden. Vidare gjordes ett antagande att “’forstarkningsstrumpan”
har god vidhaftning med balken. Se avsnitt 3.3. for narmare redogorelse.

Forstarkningen i denna rapport gjordes bade for referensfallet med n=3 skruvar och for fallet
med flest antalet skruvar, n=13st.

Forstarkningens E-modul fixerades till 200GPa med varierande tjocklek om tre steg:

- 1mm,
- 0,Imm
- 0,0lmm

Genom att utnyttja forhallandet Ereferens = Egodtycklig tgodtyckiig, kan forstarkningen motsvara en
mangd olika linjarelastiska forstarkningsmaterial sdsom stal, kolfiber och glasfiber.
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4.3.1 Resultat
For forstarkningsfallet med n=3 skruvar (figur 4.23 — 4.26) kan man observera att effekten av
forstarkningen &r att spanningarna néra balkénde sjunker kraftigt.

N=3 - S22 TRYCK OVERKANT

'
= '
o (6]

SPANNINGAR [MPA]
KN
(9]

-20

-25

-30

oforstarkt e=—=t=0,01 =———1t=0,1 =——t=1

Figur 4.23 — Spanningar langs med inlimmad skruv. Oférstérkta fallet i jamforelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i y-axeln med tryck i 6verkant.

N=3 - S11 TRYCK OVERKANT

SPANNINGAR [MPA]

-12

oforstarkt e=——=t=0,01 =————1t=0,1 =——t=1

Figur 4.24 - Spéanningar langs med inlimmad skruv. Oftrstarkta fallet i jamforelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i x-axeln med tryck i dverkant.
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N=3 - S22 DRAG UNDERKANT
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

oforstarkt e=—t=0,01 ==————1=0,1 =——t=1

Figur 4.25 - Spanningar langs med inlimmad skruv. Oforstéarkta fallet i jamforelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i y-axeln med drag i underkant.

N=3 - S11 DRAG UNDERKANT

12

=
[e)] 9] o

SPANNINGAR [MPA]
D

0 20 40 60 80 100 120 140 160

oforstarkt e—t=0,01 =————1=0,] =——t=1
Figur 4.26 - Spanningar langs med inlimmad skruv. Oférstarkta fallet i jamférelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i x-axeln med drag i underkant.

Dimensioneringen klaras ej med forstarkning for n=3. Spanningstopparna ca 10mm in i
balken ar hdgre an vad tréet Klarar i tryck och drag vinkelratt fibrerna se tabell 3.4 samt figur
4.23-4.26.
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For forstarkningsfallet med n=13 skruvar (figur 4.27 — 4.30) kan man observera att effekten
av forstarkningen &r att spanningarna nara balkande sjunker pa samma vis som fér n=3
skruvar. Spanningsreduktionen ar snarlik den med n=3 skruvar.

N=13 - S22 TRYCK OVERKANT

O\Vﬂ,w 120 140 160
1

-2

-3

SPANNING [MPA]

-4

oforstarkt —e=t=0,01 1=0,1 e—t=1

Figur 4.27 — Spanningar langs med inlimmad skruv. Oférstérkta fallet i jamférelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i y-axeln med tryck i 6verkant.

N=13 - S11 TRYCK OVERKANT

160

SPANNING [MPA]

oforstarkt e t=0,01 1=0,1 e—t=1

Figur 4.28 - Spanningar langs med inlimmad skruv. Oftrstarkta fallet i jamférelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i x-axeln med tryck i dverkant.
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N=13 - S22 DRAG UNDERKANT

SPANNING [MPA]

80 100 120 140 160

oforstarkt e=—t=0,01 ==————1=0,1 =——t=1

Figur 4.29 - Spanningar langs med inlimmad skruv. Oforstéarkta fallet i jamforelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i y-axeln med drag i underkant.

N=13 - S11 DRAG UNDERKANT

3,5

2,5

1,5

SPANNING [MPA]

0,5
0 /\ —_——————

0 20 40 60 80 100 120 140 160

-0,5

oforstarkt e==t=0,01 e=———1=0,1 =——t=1

Figur 4.30 - Spanningar langs med inlimmad skruv. Oférstarkta fallet i jamférelse med olika forstarkningstjocklekar
for spanning i x-axeln med drag i underkant.

Dimensionering ar méjlig for bade t=0,1mm och t=1mm godtyckligt material med
E=200GPa. Det betyder att en glasfiberforstarkning med t=1,2mm och en kolfiberforstarkning
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med t=0,1mm skulle mdjliggora att dimensioneringen ar mojlig. Vidare skulle spanningarna
minska med uppskattningsvis ca 13% om modelleringen gjordes med totalt 30skruvar.

4.3.2 Diskussion
For det forstarkta fallet fas goda resultat vilket tyder pa att en dimensionering av inlimmade
skruvar i ett momentbelastat ramhorn &r mojligt.

Det rader lite tvivelaktigheter kring modelleringen av forstarkning med E=200GPa och
t=1mm da man genom att anvanda membranelement antar att béjstyvheten ar valdigt lag.
Membranelement lampar sig bast for 1aga elasticitetsmoduler och tunna material. Detta &r ett
gransfall. For att forsékra sig om att resultaten &r bra borde en kontroll ha gjorts genom att
modellera med skalelement i ABAQUS istallet for membranelement. Detta gjordes inte for att
avklara rapporten inom tidsramen. Dock ar inte resultaten orimliga da dimensioneringen
mojligtvis klaras med en tjocklek pa 0,2mm.

4.4  Allmén diskussion

Till en bérjan namns hur inlimmade skruvar moéjliggor estetiskt tilltalande anslutningar men i
efterhand anvénds stalhubbar. Detta kan vara motséagelsefullt och man kan fraga sig varfor
man skulle anvanda sig av svarare metoder for att uppna samma resultat. Anledningen till att
stalhubb anvénds i denna rapport var for att mojliggora vinkeln mellan pelare och tak pa ett
enkelt sétt. Dessutom &r lagerhallen for stor for att kunna transporteras till plats med kopplade
element. Anvandning av en stalhubb majliggor att man kan bygga stort med inlimmade
skruvar da man enligt svenskt typgodkannande inte far limma pa plats.

Ett problem som kan uppsta med att anvanda bumerangbalkar beskriven i kapitel tva i denna
rapport ar att det latt uppstar sprickor pga. att drag- och tryckresultanterna ar motsatt varandra
och verkar for att spréacka upp balken, se figur 4.31.

L 1 1 1 1 1 [ L ] ] [ ] Iq

Figur 4.31 — Initial sprickbildning

Man skulle da kunna forstarka bumerangbalken med inlimmade skruvar for att forhindra
uppsprickningen enligt figur 4.32.
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Figur 4.32 — Férstarkning med inlimmade skruvar

Det som da kan uppsta ar att man far sprickor precis under de inlimmade skruvarna som i
figur 4.33.

Figur 4.33 — Sprickbildning under férstarkningen

Man blir da tvungen att istallet forstarka langs hela tvarsnittshojden for att férhindra sprickor.
Eller undviker man bumerangbalkar.

Figur 4.34 — Slutgiltig forstarkningslayout

Som man ser i tabell 2.2 for limtyp och limtjocklek ser man att skjuvmodulen minskar med
Okad tjocklek. Denna minskning &r enligt en andragradskurva. Genom att anvdnda en liten
limtjocklen sparar man bade material (och darmed haller ner kostnaden) samt far en hogre
hallfasthet. Av den anledningen &r det onddigt att anvanda mycket lim.

Fran figur 2.15 kan man dra slutsatsen att EPX ar att féredra jamfort med PRF och PUR vid
relativ fuktighet pa 85%. Vid en forhojd temperatur beter PRF sig béattre 4n bade EPX och
PUR.

Man kan observera att typgodkannandet i princip foljer Riberholts rekommendationer som
publicerades 1988 med en liten skillnad. Man utgar i forsta hand ifran att limmet har dalig
kontakt. Dessutom okas avstandet (centrum till centrum) fran Riberholts férslag pa 4d till 5d i
typgodkannandet. Kantavstanden minskar istallet fran 2,8d till 2,5d i typgodkannandet.
Anledningen till att man utgar fran att limmet har dalig kontakt tros vara att det i verkligheten
ar svart att urskilja bra och dalig kontakt. Att anta samre varden motsvarar att man
dverdimensionerar pga. osakerhet. Dessutom kan det ha gjorts forsok dar man fatt andra
varden. Detta da det alltid skiljer sig mellan olika forsok. Exempelvis kan fukthalt, traslag,
forspruckna tvarsnitt, kvistar osv. skilja tva olika forsok at.
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4.5 Felkéallor

Det fanns lite problematik kring var spanningarna skulle tas ifran. | ABAQUS &r man tvungen
att rita en path som programmet redovisar utdata ifran. Da exempelvis den globala
elementstorleken ligger pa ca 10mm uppstar problem kring att rita denna path kring
maxvarden. Det gar delvis inte att urskilja max- och minvarden da fargskalan inte tillater detta
och dels kan man inte valja noder hursomhelst da den globala elemenstorleken ar 10mm. Det
resulterar i att man endast kan vélja noder pa pathen i multiplar om 10. Elementstorleken
skulle kunna reduceras till exempelvis 5mm eller &nnu mindre element om 1mm men da
uppstar ett annat problem — tidsaspekten for simuleringen. Med en elementstorlek pa 10mm
tog varje simulering ungefar 1,5h att slutfora. Endast parameterstudien krévde fjorton
simuleringar vilket motsvarar ca 22h i simuleringstid. For att ge en jamforelse tar en global
elementstorlek pa 15mm ca 40min vilket innebér att en reducering av elementstorleken pa en
tredjedel mer &n fordubblar berakningstiden. Det skulle alltsa inte vara hallbart att minska den
globala elementstorleken till fem eller en millimeter. Dessutom var skillnaden i resultaten
valdigt sma da elementstorleken sattes till 15mm och 10mm. En annan approach var att
utnyttja kvadratiska istallet for linjara element. Det medfor att man far extra noder som pathen
kan sattas pd. Kvadratiska element ansags som basta I6sningen och parameterstudien &r gjord
dar dessa element utnyttjas.

Ett annat problem med valet av spanningarna var huruvida max- och/eller minspanningar
skulle véljas for de olika lastfallen separat (som tidigare ndmnt var ena lastfallet ren tvarkraft
vid skruvarna samt tvarkraft och moment andra lastfallet) eller att vélja en 1&mplig path som
overensstammer hyfsat bra med bada lastfallen. Skillnaden ar att om max- och/eller
minspanningarna for varje lastfall véljs separat far man det absolut storsta- och minsta vardet,
nackdelen &r att man inte kan superponera vardena och jamfora.
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5 Slutsatser och fortsatta studier

5.1 Slutsatser

Vid berakning av minimal inlimningslangd ar slutsatsen fran denna rapport att inlimmade
skruvar inte dr lampade for hoga moment- och tvarkraftsbelastningar enligt géllande
typgodkannande. Detta pa grund av att forbandets tvéarkraftskapacitet dr lagre an vad som
kravs. Okar man inlimningsdjupet kan dimensionering géras méjlig, men behéver vidare
undersokningar.

Da parameterstudien utférdes genom andring av endast en parameter i taget kan man
egentligen inte uttala sig om huruvida dimensionering av forbandet ar mojligt eller inte. Detta
da man i verkligheten kan kombinera &ndring av olika parametrar — forslagsvis diameter och
antalet skruvar.

Det man kan observera av resultaten fran parameterstudien ar att man éverskrider
begransningarna pa materialen. Vare sig det ar lim, stal eller tra som gar till brott krévs en
forstarkning av dndytan for att minimera risken for sprickbildning. Initieras en spricka
reduceras barformagan avsevart.

Vid en forstarkning av andytan reduceras de lokala spanningarna till tillatna véarden dar man
kan anta att en dimensionering kan goras mojlig. Men for att vara saker krévs
laboratorieforsok for att sakerstélla att modellen éverensstammer med verkligheten.

5.2 Fortsatta studier

For att i framtiden kunna anvanda inlimmade skruvar behdver mer forskning bedrivas. Man
behover gora forsok kring tvarkraftsbelastningen och aven samtidiga tvar- och axiell
belastning. Man behdver aven gora forsok pa olika forstarkningstyper och vilka som skulle
lampa sig bast beroende pa olika situationer och begransningar. Det skulle dven vara
intressant att fa fram data pa ungefar hur manga inlimmade skruvar det behdvs for att
motsvara ett spik- eller skruvforband samt jamfora kostnaderna for att utfora de olika
I6sningarna.

Forskning kring hur forbandet klarar sig i brandforlopp och forhdjda temperaturer behdver
aven goras. Detta da lim har, precis som andra material, en tendens att forlora hallfastheten
med 6kad temperatur.

Man behover dven underséka utmattningen och hur cykliska laster paverkar limmet och
inlimmade skruvar for att forsakra sig om att en eventuell 16sning klarar kraven for
exempelvis att en byggnad ska kunna sta i 50 eller 100 ar.

Det man sag i denna rapport ar att axiellt sjalvborrande skruvar som férstarkning inte var
optimala for detta fall pga. krav pa kantavstand. Dock kunde man konstatera att spanningarna
skulle minska trots att skruvarna ar tvungna att skruvas in dar spanningarna inte &r maximala,
dar spanningarna redan har sjunkit. Av den anledning kan det finnas ett behov av att
undersoka hur mycket nytta sjalvborrande skruvar enligt EC gor for fall dar spanningarna ar
hoga vid en &ndyta.
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Min neg. tvirkraft - 2:a ordn.

Element M kENm vV kN H kN Lastfall
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bl -0.146 —-32.580 -104.850 aui €L
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pl -533.491 -10%.623 -173.935 SHO HL b2 -562.741 -137.301 -155.820 SHC HL
bl -532.491 135.08% -154.980 SHD HL pa S562.741 10%.623 -176.860 SNG EL

Max aba. moment - 2:a ordm.

Element M kNm V kN N kN Lastfall Elemsnt M kNm V kN N kN Lastfall
pl -536.B50 -110.24% -173.918 WD HL b2 -56€.518 -138.246 -156.13% SHG HL
bl -536.B77 135.410 -155.24% SHD HL p2 GS566.482 110.321 -176.876 SNG EL
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bl -533.491 135.08% -154.980 KO HL pa 0 115.473 -176.860 SHG EL
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Max aba. twarkraft - Z2:a ordn.

Element M kENm V kN H kN Lastfall Element M kEm V kN N kN Lastfall
pl -536.B50 -110.24% -173_918 3HD HL b2 -566.518 -138_246 -156.139 SHG EL
bl -536.E77 135.410 -155.290 3nG HL pa 0._253 116.171 -176.876 SHE HL

Max aba. spanningar - 1:a ordn.

Element Sig HPa Lastfall Element Sig HPa Lastfall Element Sig HPa Lastfall

el lo.48 SHO HL bz E.1 SHO HL

bl 7.7 SMD HL p2 11.3 S§d HL

Max aba. spinningar - 2:a ordn.

Element S5ig HPa Lastfall Element Sig HPa Lastfall Element Sig HPa Lastfall

pl 1o.8 SHO EHL b2 E.1 SO HL

bl 7.7 SHD HL p2 11.4 SNd HL

Max aba. normalkraft - l:a ordn.

Element M kENm V kN H kN Lastfall Element M kEm V kN N kN Lastfall
pl 0 -103.773 -173.933 3HD HL b2 -562.741 -137.901 -155.820 SHG EL
bl -533.491 135.09% -154_980 3nG HL pa a 115.473 -176_8&0 SHE HL

Max aba. normalkraft - 2:a ordn.

Element M kNm V kN H kN Lastfall Element M kEm V kN N kN Lastfall
pl -0.230 -104.35%% -173.918 SHO HL b2 -56€.518 -138.246 -156.13% SHC HL
bl -536.B77 135.410 -155.24% SHD HL p2 0.253 116.171 -176.876 SNG EL

Lastfall - SN0 HL Moment - l:a, Z:a ordn. Lastfall - SN0 HL HNormalkraft - l:a, Z:a

ordn.
\t Lm
b
T
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Ramanalys 5.3.004 8(11)
© SiruSo 2005
Projekt: Dabuem: 2014-11-24
\Lkfigrt aw Signatur.
Projektfil: VYis-n.net lth.sethomelavo1 0sidYindows\Deskio  Faretagsnamn:
p\Ram? fra
Lastfall - SND HL. Fyarkraft - l:a, 2:a ordn. Lastfall - SN0 HI. Deformation - l:a, Z:a
ordn.
It h?l- -
Lastfall - HL. Hodsnittkrafter - 1:a ordn.
Element Hod M klm V kN H kN Element Nod M klm ¥V kN N kN
pl 1 0 -103.772 -1T3.%35 b2 3 0 30.09% -105.420
z -533_.4%1 -109_623 -1T3.5%35 4 —-562.T41 -127.901 -155.820
bl z -533_4%1 135.099% -154_%E0 p2 2 0 115.472 -176.860
5 oD -32_%01 -1D4.5EB0 4 S562.T41 108.623 -176.860
Lastfall - HI. Hodsnittkrafter - 2:a ordn.
Element Hod M klm V kN H kN Element Nod M kNm ¥V kN N kN
el L -0.230 -104.35% -1T73.%l8 b2 3 -0.172 25.734 -105.740
s -536_850 -110.245 -1T2.9%18 4 -566.518 -138.246 -156.13%
bl z -536.877 135.410 -155.280 p2 3 0.253 116.171 -176.876
5 -0.146 -32_590 -104.850 4 S66. 482 110.321 -176.876

Stodreaktioner — 1:a ordn. Lastfall: SHO HL

Hod Bx kN By EN BEm kNm

1 102_772 173.8535

Hod BRx kN
a 2

By kN Em km

-115.4T72 176.860 o

Stidreaktioner — Z:a ordn. Lastfall: SHO HL

Hod Bx kN By EN BRm kNm

1 104_102 173.51E

Hod BRx kN
a 2

By kN Em kNm

-115.8D02 176.8T& o

Lastfall — VIND HL. Moment - l:a, Z2:a ordo.

o
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Ramanalys 5.3.004 9(11)
© BtruSoft 2005
Projekt: Dabuem: 2014-11-24
\Lkfigrt aw Signatur.
Projektfil: VYis-n.net lth.sethomelavo1 0sidYindows\Deskio  Faretagsnamn:
p\Ram? fra
Lastfall - VIND HL Normalkraft - l:a, Z2:a Lastfall - VIND HL. Tvirkraft - l:a, 2:a ordm.
ordn .
[ —
b r
Lastfall - VIND HL Deformation - l-a, Z:a
ordn .
It i“
Lastfall - VIND HL. NHodsnittkrafter - 1:a ordn.
Element Hod M klm V kN H kN Element Hod M klm WV kN H kN
pl 1 0 -71.231 -14D0.454 ©b2 5 a 21.421 -EB.401
s —405._403 -590.831 -14D0._454 4 -530Z._%03 -117.769 -130.161
bl 3 -405.402 108.431 -12T7.358 p2 2 0 110.331 -150.204
] 0O -30.76% -B5.589 4 S0Z._503 80.821 -150.2Z04

Lastfall - VIND HL HNodsnittkrafter - 2:a ordn.

Element Hod M kEm Vv kN H kN Element Nod M kEm WV kN H kN

pl L -0.136 -71.686 -14D.209 b2 5 -0.145 21.157 -EB.628
Z —-407.31E -51.186 -14D.408 | -505.503 -118.043 -120.3288

bl Z -407.2325 108.60B -12T7.5€60 p2 2 0,187 110.8EB4 -150.245
5 -0.072 -30.582 -B5_800 4 S05.869 81.3E4 -150.24%

Stodreaktioner — 1:a ordn. Lastfall: VIND HL
Hod Bx k§ Ry kN BEm kEm Nod Bx kN By k¥ EBEm klm
1 TL.231 140.454 o 3 -110.231 150.204 o

Stodreaktioner — 2:a ordn. Lastfall: VIND HL

Hod Bx kN Ry kN Em klm Nod Bx kN By kN PEm kHm
1 T1.554 140.405 o 3 -110.554 150.249 i
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© StruSof 2005
Projekt: Datm: 2014-11-24
\Lkfigrt aw Signatur.
Projektfil: VYis-n.net lth.sethomelavo1 0sidYindows\Deskio  Faretagsnamn:
piRam? fra
Lastfall - BATE SN0 HL Moment - l:a, Z:a Lastfall - BAUE SM0 HL Normalkraft - l:a, 2:a
ordn. ordn.
!]—'um ﬁ-
Lastfall - BRADTE SN0 HL Tvarkraft - l:a, 2:a Lastfall - BRATE 580 HL Deformation - l:a, 2:a
ordn. ordn.
\t i- H 1:“

Lastfall - BROE SWO HL Nodsnittkrafter - 1:a ordn.
Element Hod M kEm v kN H kN Element Hod H klm W kN H kN

pl L 0 -25.579 -40.892€ b2 5 0 7.350 -24.500
Z -127_854 -25.579 -40.82¢& 4 -127_E94 -31_B50 -26.260
bl Z -127.8%¢ 31.85D0 -36.260 p2 3 0 Z5.57% -40.526
5 o0 —7.250 -24.500 4 127.E94 25.57% —40.526

Lastfall - BROE SW0 HL Nodsnittkrafter - 2-a ordn.
Element Hod M kEm v kN H kN Element Hod H kNm W kN H kN

pl L -0.012 -25.615 -40.82€ b2 5 -0.008 7.322 -24.517
x -12E.086 -25.615 -40.82¢ 4 -128.087 -21.B68 -26.277
bl Z -12E.087 31.86E -36.277 p2 3 0.003 25.615 —20.926
5 —-0.00B -7.332 -24.517 4 128.DBE 25.615 -—4D.526

Stodreaktioner — 1:a ordn. Lastfall: BRUE SHO HL

Hod Ex kN Ry kN Em klm Hod Ex kN Ry kN Em klm
1 25.57% 40.926 o 2 -25.575 40.92& a
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Ramanalys 5.3.004 111}
© StnuSon 2005
Projekt: Dabem: 2014-11-24
\Lkfigrt aw Signatur.
Projektfil: VYis-n.net lth.sethomelavo1 0sidYindows\Deskio  Faretagsnamn:
piRam fra

Stodreaktioner — 2:a ordn. Lastfall: BRUK SHO HL

Hod Ex kN Ry kN Em klm Hod Ex kN Ry kN BEm klm
1 25.5597 40.526 o 2 -25_35%T7 40.92& a

Xi



Bilaga Il — Dimensionering av elementen

7 Bilaga Il — Dimensionering av elementen

7.1 BoOjmoment
Mgq = fmd W kerit

dar,
Mgd = Dimensionerande momentkapacitet [Nm]
find = Dimensionerande bojhallfasthet parallellt fibrerna [MPa]
K2
w = Bojmotstand i aktuell riktning. W = % for rektanguléra tvarsnitt
Kerit = Reduktionsfaktor som beaktar risken for vippning

1 fOr Aperm < 0,75
1,56 — 0,75Arem fOr 0,75 < Aoy < 1,4
A;ezl,m fér 1'4 < Arel,m

kerie =

fmk

Gm,crit

Arel,m =

Dér om,crit ar Kritisk bojpakanning vid stabilitetsbrott enligt elasticitetsteori med karakteristiska
varden pa elasticitetsmodul och skjuvmodul enligt (SS-EN 1995-1-1, 6.3.3)

7T\/Eo,os 1, " Goos * Lior
Om,crit = Lo W,
e y

7.1.1 Pelareinod3
Pelaren tar inte upp moment i nod tre, (pelarfoten) och darmed & momentkapaciteten inte av
intresse.

7.1.2 Pelareinod4

(0,3-0,8102)
Mpq = 20,48 MPa - ————————"keri¢ = 671,85kNm
7.1.3 Balkinod4
(0,3-0,8102)
Mpq = 2048 MPa - ————————"keri¢ = 671,85kNm

7.14 Balkinod5
Balken tar inte upp moment i nod fem, (nocken) och darmed ar momentkapaciteten inte av
intresse.

7.2 Tryck
N¢ra = fea Ak
dér,
Nec,Rd = Dimensionerande barformaga vid tryck parallellt fiberriktningen [N]
fed = Dimensionerande tryckhallfasthet parallellt fibrerna [MPa]
A = Tvérsnittsarea [m?]
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Bilaga Il — Dimensionering av elementen

Ke = hansyn till knackning [-]
) 1 For Ay > 03
_ or )
c T m rel

k = 0;5(1 + Bc(’lrel - 0'3) + /172’61)

7.2.1 Pelareinod3
I h 0300

A V12 iz

= 0,0866 m

For kndckningskurvor enligt Eulers kndcklangder anvinds fallet ”stdng fast inspénd i ena
dnden och ledad i andra”. Vidare anvinds det praktiska vérdet jamfort med det teoretiska
enligt SS-EN 1993-1-1, 6.3.1.2.

B-L 085
i  0,0866

A / fror 46,19 | 29
A = — — = = 0,75
" |Egos T 11100

k =051+ B.(Aye; — 0,3) + 22,) = 0,5(1 + 0,1(0,75 — 0,3) + 0,752) = 0,80

1=

= 46,19

1
=091

k. = = -
‘ k2 —22,, 0,80 ++/0,80% — 0,752

N¢rq = 18,56 MPa - (0,30-0,30) - 0,91 = 1527,75 kN

Nga 176,86
Nepa  1527,75

= 0,11577 - = 12% utnyttjandegrad

7.2.2 Pelareinod4
Pelare i nod fyra beraknas pa samma satt som i nod tre och man far:
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Bilaga Il — Dimensionering av elementen

S8
~0,2338
N 17,11 | 29

rel ™ g ]11100

= 0,28

k =0,5(1+0,1(0,28—-0,3) + 0,28) = 0,54

k

1,0

1
¢ 054440542 — 0282
N, ra = 18,56MPa - (0,81 -0,30) - 1 = 4510,1 kN

Nga _ 155,82
Nera 4510,1

= 0,039 - = 4% utnyttjandegrad

7.2.3 Balkinod4
I h 0810

= |[-=—= =0,2338m
A V12 V12
A_ﬁ-L_O,8-10,44_3572
i 02338 7

2 /fco_k 35,72 | 29
Aret = Eoos T 11100 ~ 8

k =051+ B:(Ae; —0,3) + 2%,) = 0,5(1 + 0,1(0,58 — 0,3) + 0,582) = 0,68
1 ~ 1 B
k2 — 2%, 0,68 ++/0,68% — 0,582

N;prq = 18,56 MPa - (0,81-0,30) - 0,96 = 4329,94 kN

k, = 0,96

Ngg 176,86
Nepa  4329,94

= 0,0359 - = 4% utnyttjandegrad

7.2.4 Balkinod5

;- 0,200 0,0577
l = = )
V12
_08-10,44 66
~0,0577 ’
4 144,66 | 29 5 35
rel T o 11100~

Xiv



Bilaga Il — Dimensionering av elementen
k=05(1+0,1(2,35—-0,3) + 2,35%) = 3,37

k

0,17

1
¢ 337443372 —-2352
N, ra = 18,56MPa - (0,20 - 0,30) - 0,17 = 192,40 kN

Nga _ 30,10
Nepa 192,40

= 0,156 —» = 16% utnyttjandegrad

7.3 BOjmoment och normalkraft
Om Are1 < 0,3, d.v.s. inte forekommer ingen risk for knackning bor ekvationerna nedan

uppfyllas:

2
M M N,
y,Ed+ km z,Ed+< c,Ed) < 1,0

My ra zrd \Ncra

2

M M N,

km y,Ed+ Z,Ed+< c,Ed> < 1’0
Myra Mzra \Ncra

Om Arel > 0,3, d.v.s. det forekommer risk for knéckning bor istallet ekvationerna nedan
uppfyllas:

M M N,
y.Ed z,Ed c,Ed
——+ k + <10
My,Rd " z,Rd Nc,Rd
km My,Ed Mz,Ed Nc,Ed < 1’0
Yy,Rd MZ,Rd Nc,Rd
dér,
My.ed, Mzeq = Dimensionerande lasteffekt av b6jmoment kring y- resp. z-axeln [Nm]
N ed = Dimensionerande lasteffekt av tryckkraften [N]
My,rd, Mzrda = Dimensionerande barférmaga vid bojning [Nm]
N Rd = Dimensionerande barférmaga vid tryck [N]
Km = reduktionsfaktor = 0,7 for rektanguléra tvarsnitt och 1,0 for 6vriga tvarsnitt

7.3.1 Pelareinod 3

Pelarna antas vara stadgade kring z-axeln av styva skivor vilket medfor att faktorn km = 0.
Vidare utsatts pelaren vid stoden (inklusive nod tre) inte av ndgon momentbelastning vilket
resulterar i att detta stycke inte &r applicerat mer &n att undersoka utnyttjandegraden p.g.a.
normalkraften som sedan tidigare blev 32 %.

7.3.2 Pelareinod4
M, gq N N¢ka B 562,74 176,86

= +
Mypq  Nera 671,85 ' 4510,08

=0,8768 < 1,0 - OK!
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Bilaga Il — Dimensionering av elementen

7.3.3 Balkinod4
562,74 155,82

671,85 * 4329,9

=0,8389 < 1,0 —» OK!

(Minskas balkens hojd till 0,765m blir utnyttjandegraden i stallet 94%)

7.3.4 Balkinod5
Pa samma satt som for fallet av pelare i nod tre saknas momentbelastning i nocken.
Utnyttjandegraden p.g.a. normalkraft ar 16 %.

Man boér aven kontrollera samtida inverkan av moment och tryckkraft vid maximala
faltmomentet hos balken for att kunna sékerstélla att balken klarar sig dven i det snittet. Det
gors inte i denna rapport da fokus ligger pa forbandet i ramhorn.

7.4 Dimensionering av nock och pelargrund
Resultatet under 7.4 ar de optimerade matt pa tvarsnitten i nock och pelarfot.

7.4.1 Pelareinod 3
Pelaren i nod tre utsatts ej for en momentbelastning vilket resulterar i att man ej behdver ta
héansyn till effekten av sprickor, Kerit.

A-fra _(030:0,3)-2,24MPa

15 15 = 134,4 kN

Vea 11547

= 2 =~ 0
Ve, - 1344 0,8592 - =~ 86%

7.4.2 Balkinod5
Pa samma satt som pelaren i nod tre beaktas inte Kerit da det inte forekommer nagon
momentbelastning.

_A-fa  (020-0,3)-2,24MPa _

Vo = — = 89,6 kN
Rd 1,5 1,5
Vea _ 301 _ 23594 349
_ = = - =
Vea 89,6 0

Tvérsnittshojden pa nocken kan minskas for att uppna en hogre utnyttjandegrad. Dock
kommer den psykologiska aspekten in dar icke-konstruktorer som ser den smala
tvarsnittshojden kan bli radda for att det & underdimensionerat. En annan aspekt &r att klara
momentmax i falt som ligger ungefar 2/3 in i balken sedd fran ramhornet. Av den anledningen
later vi tvarsnittshojden forbli 200mm.
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Bilaga 111 — Radata fran ABAQUS

Forklaringar till tabellerna:

Spanningar i MPa pa y-axlarna och avstand langs path (langs z-axeln) i mm pa x-
axlarna.
S11 motsvarar spanningar i x-axeln, S22 motsvarar spanningar i y-axeln och S33
motsvarar spanningar z-axeln.
Ren tvarkraft avser palagd tvarkraft vilket resulterar i en tvarkraft +
utdragning/intryckning pga. moment vid skruvarna. Tvarkraft + moment avser
tvarkraft + mothallande moment vilket resulterar i en ren tvarkraft vid skruvarna.
Alla grafer har likadant upplagg. Raderna till vanster avser i turordning raknat nedat:

o S22 Drag

o S22 Tryck

o S11 Tryck och drag
Raderna till hoger avser i turordning réaknat nedat:

o Ren tvérkraft VS tvarkraft + moment i 6verkant

o Ren tvérkraft VS tvarkraft + moment i mitten

o Ren tvarkraft VS tvdrkraft + moment i underkant
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Referensfallet, n=3; e1=e2=2,5d; d=16mm; lg=160mm

——— Drag Overkant = Drag Mitt = Drag Underkant v V+M
0
30 0 50 00 150 200
-10
20
10 -20
0
0 50 100 150 200 -30
. Seriesl Series2
e Tryck Overkant == Tryck Mitt == Tryck Underkant
25
0 20
0 5 100 150 200 15
-10
10
-20 >
0
30 0 50 100 150 200
.. —\/ V+M
e Tryck Overkant == Tryck Mitt === Drag Underkant
30
20 20
10 10
0 0
1 1 2
-10 ¢ oP 90 10 go 0 50 100 150 200
20 AVSTAND LANGS PATH (Z-AXELN) [MM]
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n=2
. . —/ V+M
e Drag Overkant == Drag Mitt == Drag Underkant
0
40 10 0 50 00 150 200
30 20
20
-30
10
0 -40
0 50 100 150 200 -50
= Tryck Overkant === Tryck Mitt == Tryck Underkant _—V VM
1
0 0,8
0 100 150 200 0,6
-20
0,4
-40 0,2
0
-60 0 50 100 150 200
. —\/ V+M
e Tryck Overkant == Tryck Mitt == Drag Underkant *
40
20 30
10 20
0 10
0 50 100 150 200
-10
0
20 0 50 100 150 200
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n=5
B —V V+M
= Drag Overkant == Drag Mitt == Drag Underkant
0
20 0 50 100 150 200
15 -5
10
5 -10
0
5 0 50 100 150 200 15
———Tryck Overkant ==Tryck Mitt Series3 —\/ V+M
0 15
0 50 00 150 200
= 10
5
-10
0
-15 0 50 100 150 200
- —_—V V+M
= Tryck Overkant == Tryck Mitt === Drag Underkant
20
10 15
5 10
5
0
0 50 100 150 200 0
-5 5 0 50 100 150 200
0 AVSTAND LANGS PATH (Z-AXELN) [MM]
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n=9
. —_—/ V+M
= Drag Overkant == Drag Mitt == Drag Underkant
0
10 5 0 50 0 150
-4
5
-6
0 -8
0 50 100 150 200 -10
= Tryck Overkant == Tryck Mitt Series3 —/ V+M
0 8
50 0 150 200
-2 6
-4 4
-6 5
-8
0
-10 0 50 100 150
B —_— V+M
e Tryck Overkant == Tryck Mitt == Drag Underkant
10
10 8
5 6
4
0
. 0 50 100 150 200 2
0
-10 0 50 100 150

XXi
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200
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n=13
———Drag Overkant === Drag Mitt == Drag Underkant
2
6 0
4 -2
2 _4
-6
0
0 50 100 150 200 -8
= Tryck Overkant == Tryck Mitt == Tryck Underkant
5
0 4
0 5 50 200 3
-2 2
-4 1
0
-6 -1
———Tryck Overkant ====Tryck Mitt == Drag Underkant
8
4 6
2 4
0
50 50 100 150 200 2
-4 0
-6 -2

XXii
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— V+M

0 100 150 200
—\/ V+M

0 50 100 150 200
— V+M

0 50 100 150 200
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e1=1,5d
. . —\/ V+M
= Drag Overkant == Drag Mitt == Drag Underkant
0
30 5 0 50 0 150 200
20 -10
-15
10 _20
0 -25
0 50 100 150 200 -30
.. Seriesl Series2
= Tryck Overkant == Tryck Mitt == Tryck Underkant
25
0 20
0 5 100 150 200 15
-10
10
-20 >
0
-30 0 50 100 150 200
s _—V V+M
= Tryck Overkant Tryck Mitt == Drag Underkant
30
20 25
20
10 15
0 10
0 50 100 150 200 5
-10
-20 0 50 100 150 200
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e1=3,5d
———Drag Overkant === Drag Mitt = Drag Underkant
30
20
10
0
0 50 100 150 200
———Tryck Overkant ——Tryck Mitt
= Tryck Underkant
0
0 100 150 200
-10
-20
-30
——Tryck Overkant == Tryck Mitt = Drag Underkant
20
10
0 ——
0 50 100 150 200
-10
-20
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V+M

150 200

Seriesl Series2

30
25
20
15
10

100 150 200

—\

V+M

30
25
20
15
10

200

XXV



e2=1,5d

———Drag Overkant === Drag Mitt == Drag Underkant

30
20

10

o
(2]
o

100 150 200

= Tryck Overkant === Tryck Mitt == Tryck Underkant

o
(O,
(@]

100 150 200
-10

-20

——Tryck Overkant ==——Tryck Mitt = Drag Underkant

15
10
5

-5 50 100 150 200

-10
-15

XXV

-10
-15
-20
-25
-30

25
20
15
10

25
20
15
10
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—\/ V+M
50 00 150 200
Seriesl Series2
50 100 150 200
Seriesl Series2
50 100 150 200



e2=3,5d
———Drag Overkant Drag Mitt = Drag Underkant
30
20
10
0
0 50 100 150 200
———Tryck Overkant ====Tryck Mitt === Tryck Underkant
0
0 5 100 150 200
-10
-20
-30
——Tryck Overkant == Tryck Mitt = Drag Underkant
20
” \;
0 ——
oﬁ 100 150 200
-10
-20

25
20
15
10

30
25
20
15
10

XXVi
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—\/ V+M
50 100 150 200
Seriesl Series2
50 100 150 200
—\/ V+M
50 100 150 200
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d=20mm
) —_— V+M
= Drag Overkant Drag Mitt = Drag Underkant
0
20 0 50 150 200
-5
15
10 -10
> -15
0
0 50 100 150 200 -20
——Tryck Overkant = Tryck Mitt Seriesl Series2
e Tryck Underkant 20
0 15
0 50 150 200
= 10
-10 5
-15
0
220 0 50 100 150 200
= Tryck Overkant —Tryck Mitt —_—V V+M
= Drag Underkant 20
10 15
> 10
0 5
s 50 100 150 200
0
-10 0 50 100 150 200
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d=24mm
5 —_—V V+M
= Drag Overkant == Drag Mitt == Drag Underkant
0
15 0 50 10 50 200
-5
10
5 -10
0
0 50 100 150 200 -15
= Tryck Overkant = Tryck Mitt Seriesl Series2
= Tryck Underkant 15
0
50 150 200 10
-5
5
-10
0
-15 0 50 100 150 200
. —\/ V+M
= Tryck Overkant Tryck Mitt == Drag Underkant

15
10
10
5
0 5
s 0 50 100 150 200
0
-10 0 50 100 150 200
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lg=100mm
. —_—V V+M
= Drag Overkant == Drag Mitt == Drag Underkant
0
30 50 20 40 60 100
-10
20
-15
10 -20
0 -25
0 20 40 60 80 100 -30
B Seriesl Series2
= Tryck Overkant == Tryck Mitt == Tryck Underkant
25
0 20
0 20 40 100 15
-10
10
-20 >
0
-30 0 20 40 60 80 100
- —_—V V+M
= Tryck Overkant Tryck Mitt == Drag Underkant
30
20 25
20
10 ¥ .
0 —— 10
0 0 40 60 80 100 5
-10
-20 0 20 40 60 80 100

XXIX
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13=300mm
~- _—V V+M
= Drag Overkant == Drag Mitt == Drag Underkant
0
30 50 00 200 300 400
-10
20
-15
10 -20
0 '25
0 100 200 300 400 -30
. —_— V+M
= Tryck Overkant Tryck Mitt == Tryck Underkant
25
0 20
0 100 200 300 400 15
-10
10
-20 5
0
-30 0 100 200 300 400
. —\/ V+M
e Tryck Overkant == Tryck Mitt == Drag Underkant
30
20 25
20
10 15
0 10
0 100 200 300 400
-10
-20 0 100 200 300 400
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