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REFERAT

Rapporten behandlar utveckling, provning och utvardering av nagra takelement. Genom att
utnyttja skivmaterial som tryck- och dragflans i samverkan med trabalkar i livet ville man
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1 INLEDNING

1.1  Allméant

AB Ranaverken producerar takbalkar och stommar i stal, framst avsedda for
industri- och kontorsbyggnader. De utfér aven montage och levererar
"nyckelfardiga” hus. Taken tacks oftast med barande profilerad tunnplat som
ibland aven utnyttjas for att stabilisera stommen. Den framsta anledningen
till att ersatta mer traditionellt platsbyggda tak med ytbarande
fabrikstillverkade takelement &r tidsbesparingen vid montaget pa byggplats.
Ytbarande takelement ar ett battre arbetsunderlag och ar i allméanhet styvare
an trapetsprofilerad plat speciellt under montaget. Det ar lattare att bygga
takdverhang och det kan vara fordelaktigt att bygga med stérre
centrumavstand for primarstommen for att spara p& grundlaggnings- och
stomkostnader. Det finns andra takelement p& marknaden som &ar baserade
pa tra- respektive lattbalk (av plat) och som utnyttjar samverkan mellan
ingdende material. Dessa element ar inte speciellt materialsnala och
elementhojden bestams ofta utgaende fran isoleringstjockleken.

De barande delarna i ett takelement som utvecklades p& Ranaverken var
massiva trabalkar (alternativt kan limtra- eller fanérbalkar anvandas) i livet,
plywood i den 6vre skivan samt plan tunnplat i den nedre skivan, se fig 1.1.
Full samverkan mellan ingdende delmaterial ar tillgodosedd med hjalp av ett
tva-komponent polyuretanlim.

/7 /7 /70
> /7 /7 /7

/77 /7 7/

PLYWOOD

zy t/
MASSIVA TRABALKAR

STALPLAT

Fig. 1. Ytbarande takelement utvecklat av AB Ranaverken.



1.2 Bakgrund

I slutet p& 70-talet tillverkade AB Ranaverken takelement i form av kassetter
som bestod av massiva trabalkar/limtrabalkar och skivmaterial i undre och
ovre flansen. | dessa kassetter utnyttjades endast livbalkama som barande.
Alltfér hog kostnad for elementens utformning, dar livbalkarna fungerade
som asar upplagda pa primarstomme, samt diverse problem som till exempel
skarvarna mellan elementen, ledde till att man aldrig béljade serietillverka
dem. Mot denna bakgrund kommer man p& AB Ranaverken att utveckla en
forbattrad elementtyp. Genom att utnyttja skivmaterial som tryck- och
dragflans — dvs i ytbarande funktion — vill man satsa pa materialsnala och
statiskt sett effektivare konstruktioner éan kassetter utan samverkan. Tak- och
bjalklagskassetter sammansatta av tra, trabaserade material och aven metall,
gips- och cementbaserade skivor ar exempel pé& ytbarande element dar man
later delkomponenterna samverka med varandra.

1.3 Syfte

Syftet med kortidsforsoken var att utvardera beteende, barférméga och
deformationsutveckling hos nagra ytbarande takelement, dar forbanden
antingen var spiklimmade eller spikade. Om man av ndgon anledning skulle
misslyckas med limningen, skulle endast spikférbandet svara for brott-
sékerheten i ett takelement.

Syftet med langtidsforsoken var att studera langtidsdeformationerna hos
ytbarande takelement vid en lastnivd motsvarande 10 respektive 20 % av
berdknad brottlast. Detta motsvarar ungefar vanlig snolast i snézon 1 respektive
snozon 2. Syftet var dessutom att ha elementen belastade under flera ar for att
studera deras bestidndighet. En djupare forstelse for beteendet, bl a under
langtidsbelastning, hos ytbarande sammansatta konstruktioner uppbyggda av
tra och trédbaserade material tillsammans med mer idealt elastiskt material
sasom stalplat, ar nodvandig for att kunna optimera det slutliga valet av
delmaterial som kommer att ingd i det ytbarande elementet.

Produktionstekniska aspekter sdsom tillverkning, montering, utformning av
skarvar samt forankringsdetaljer, speciellt till primar stomme av stal, ar en
viktig del for AB Ranaverken, eftersom den maste ingd i den totala
beddmningen av I6nsamheten.



2 DIMENSIONERING- OCH BERAKNINGSPRINCIPER

2.1 Allmant

Konstruktionselement, som ar sammansatta av olika material som
sammanfogas pa nagot satt, fungerar — beroende pa forbandets styvhet —
mer eller mindre fullstdndigt som en enhet. Ett svetsférband kan anses ge
fullstandig samverkan mellan tv& delelement. Limférband anses oftast ocksa
ge fullstdndig samverkan. Vissa elastomeriska limtyper har emellertid en
mycket 1&g skjuvmodul och kan darfor inte anses ge fullstandig samverkan.
Dessa forband kan ge rorelser mellan tva skikt som ar av samma
storleksordning som vid mekaniska forband sdsom skruv- eller spikforband.
Epoxilim eller tva-komponent polyuretanlim anses vara limtyper som i
princip ger full samverkan mellan material med skilda egenskaper.

Bada skivmaterialen (plywood och stalplat) i 6vre respektive undre flans ar
spiklimmade till balkama i livet. Limmet ar ett tvd-komponent polyuretanlim
med goda krypnings och aldringsegenskaper [2], Det ar vidare énskvart att
kontrollera takelementets brottsdkerhet i ett tankt fall (misslyckad limning),
dar endast spikarna overfor skjuvkrafter mellan delarna. Harvid beaktas att
svenskt byggnadsnorm NR 6:4213 [3] foreskriver att hansyn skall tas till
eftergivligheten i mekaniska férband.

I detta kapitel anges principer for dimensionering/kontrollberédkning av
sammansatta tvarsnitt med fullstandig eller ofullstdandig samverkan.
Fullstandig samverkan anses representera spiklimmat férband, medan
ofullstandig samverkan representerar férband med endast spikar.

2.2 Fullstdndig samverkan

For ett sammansatt tvarsnitt med fullstandig samverkan mellan
tvarsnittsdelar kan man beskriva balkens funktion med klassisk balkteori.
Vid praktisk berakning av sddant tvarsnitt kan man antingen vikta olika
ingdende material E-moduler eller utféra berakning med ett transformerat
tvarsnitt, dar balkens bredder dndras s att en och samma E-modul kan
anvandas for hela tvarsnittet, se fig. 2.1. Tvarsnittskonstanter som areor,
troghetsmoment och bojmotstadnd berdknas for det transformerade tvarsnittet.
Referensvéardet for E-modulen E=E2 anvands for hela tvarsnittet.
Dimensioneringen gors pd samma satt som for en massiv och osymmetrisk
balk med en konstant E-modul.

For att exemplifiera en berakningsgdng visas nedan gallande formler for



berdkning av en del av ett sammansatt ytbarande kassettelement, se fig 2.2,

dar de olika materialens E-moduler viktas.

S _
* I n
0) 37 e ST
(D
b2 Eq el =e
~_ E
H ] E3 bg= E) b3 N
+m bl
Verkligt tvarsnitt Transformerat tvarsnitt

Fig 2.1 Transformering av ett tvarsnitt

Tvarsnittskonstanter
Q b1l hj Al Ej

O b2,h2 A2 E2

O) bg.,hg, Ag, Eg

i=123

Fig 2.2 Tvarsektion av ett sammansatt element (mittdelen)

Tyngdpunktsavstand z”p
_EEiAjZj
E Ej Aj

Sektionens bdjstyvhet, (EI)X

(EIk =EEj b + EEj Aj (ztp- Z;)2

Statiska momentet av delar utanfor snitt k, (ES)j*

k
(ESk =~ Ej Si dar Si =A; I1zTP-Zil

21

2.2)

(23)



Pakanningarna i flans och liv.

Bojspanning i del i

e 24

Skjuvspanning i snitt k

T (ESjk

(EIkbk 25)

Nedbdjning av tvarsnittet belastad medjamnt utbredd last

Nedb6jning av moment

5qL4
Wb 384 (Elk 26

Nedbojning av tvarkraft vid jamnt utbredd last

— Mx
W= G piiv @)

Den totala nedbdjningen vid full samverkan wtot &r summan av wh och wv.

2.3  Ofullstandig samverkan

For sammansatta balkar eller delar av ytbarande kassettelement med
ofullstdndig samverkan bér man ta hansyn till glidning mellan
tvarsnittsdelarna, se fig 2.3.

h?
3

Fig 2.3 Glidning mellan delmaterial, ofullstandig samverkan.



Glidning mellan delmaterialen brukar man beskriva med hjalp av férbandets
forskjutningsmodul K (N/mm). Foérskjutningsmodulen per langdenhet S
(N/mm?2) definieras som forskjutningsmodulen K dividerad med centrum-
avstandet s for spik (vid spikforband), se ekv 3.1, eller som forhéllandet mellan
skjuvspanningen ganger bredden i limfogen (skjuvflode) och forskjutningen i
limfogen (vid limférband), se ekv 3.2. Ett exempel pa last-deformations-
diagram som representerar dels ett spikforband, dels ett limférband visas i
kapitel 3.3. Forskjutningsmodulen bestdms vanligtvis for arbetskurvans
elastiska del. Man tillater sallan sa stor deformation i ett forband att man
hamnar utanfor den elastiska delen.

| flera larobocker, t ex Aune [4] eller Larsen/Riberholt [5], redovisas bakgrunden
till teorin om ofullstdndig samverkan. Dar harleds en styrande fjardegrads
differentialekvation som beskriver beteendet hos en sammansatt balk med
hansyn till glidning mellan delelementen. Differentialekvationen ar uttryckt i
balkens nedbéjning w som funktion av en yttre last och béjande moment.
Losningar som ar publicerade galler vanligtvis for en fritt upplagd tvaskikts-
eller en symmetrisk treskiktsbalk. For en osymmetrisk treskiktsbalk som har
dels olika E-moduler i varje skikt, dels olika forskjutningsmoduler mellan
skikten kravs en losning for ett system av tva differentialekvationer, som lostes
av Norlin [6], Harledning och 16sning till ett par differentialekvationer for en
osymmetrisk fritt upplagd treskiktsbalk, ekv 2.8, uttryckta som funktion av
normalkraften N, finns grundligt redovisad av Kliger [1], Definition av olika
storheter som till exempel krafter och forskjutningar vilka forekommer i en
tvarsektion med tre skikt visas i fig 2.4.

Ej Ail,
SI2 K12

E2 A212

S23 K23

E3 A3 13

Fig 2.4 Krafter och forskjutningar i ett tvarsnitt som bestar av tre skikt.



Ni - cou Ni - Cfi3 N3 = C012 M
2.8y
N3 - c031 Ni - c033 N3 = @23 M

konstanter ©n , ©13, ©31, ©33, ©12 och ©23 ar redovisade i ekv 2.9. Numeriska
varden for dessa konstanter beror pa forskjutningsmodulerna per langdenhet
Sji for varje fog och rii som ar inbérdesavstand mellan delelement. EI0 ar
summan av alla delelement bojstyvheter E; I;.

mil_ S12 S12 12812 » S12ri2r23 _S12_

11 Ej A E2A2 EI0 EI0 E2A2
m _ S23rl2r23 . S23 . s28 , s23 , S231§,

EI0 E2 A2 ®8 E2A2 E3A3 EN
S23 r23 (29)
“T_xe T ”
<»23 Eln
Den sammansatta balkens nedbéjning W(x) i snitt x blir

w(x) = wi(x) + ai Ni + a3 N3 (2.10)

dar wi(x) ar den totala nedbdjningen vid full samverkan wtot(ekv 2.6 och 2.7)
och konstanterna aj och ag ar

a _ <33R +<x»31r23 (-1 .d
©11 ©33 - ©13 ©31 Elo |

a 13 r12 + <»11 723 (1 )]
®11 <33 - <»13®31 EI0 )

Har visas som ett exempel resultat (ekv 2.12-2.15) av en l6sning av
ekvationsystem (ekv 2.8) som galler for jamnt utbredd last pa fritt upplagd
balk.

Ni(x) = A cosh V*2 x + B sinh VAI x + C cosh V"2 x + D sinh V2 x + go + gi x+ g2X2

N3(x) = A di cosh VAii x + B di sinh Vi x + C d2 cosh VXa x + D d2 sinh X + ho+

+ hix + 112X2
.12

Ai 2=t°H+(a33t (®n+®33)2. 0iu©33+ ©13031 (2.13)
2 .
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©13 ©31 - ©11 (033 2 ©13 ©31 - Mil ©33 2 ®13 “13 ) (2.14)
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(©13 ©31 - ©n (033)2 al 2
(©13 1031 + (Mil) ©23 - (©11 ©31 + ©31+ ©33) ©12 (
(©13 ©31 - ©n (033)2
- E.d2-F a _ d2go- hp
(di- d™Y”Ni cosh cci di- d2
. . 2.15
a Edi-F n _ digo- ho (2-18)
fd2- di) V~2 cosh cc2 N2- N

E =gi+ g2L + A"\l sinh ai+ C VA" sinh a2
F = hi+ h2L + A diV”T sinh ai+ C d2VX2 sinh aj

och ekv 2.16 som &r forsta derivatan av N(x) och representerar skjuvflode i
varje fog.

Ni(x) = A -/Xi sinh VA4 x + B /i cosh VA4 x + C sinh X +
+ D 472 cosh X + gi+ 2g2x

N3(x) = A diVAi sinh Vxax + B di VA4 cosh VAT x + C d2V)i2 sinh x +
D d2\/~ cosh 4hi x + hi+ 2h2x (2.16)

Skjuvflodet N(x) mellan delelementen antas vara konstant p& en stracka som
motsvarar spikarnas centrumavstand. Forutsattningen ar att spikens
centrumavstand inte ar for stort. |1 verkligheten koncentreras dock skjuvflode
till varje spik. Principiell jamforelse mellan skjuvflode vid fullstandig resp.
ofullstandig samverkan visas som ett exempel for en fritt upplagd balk
belastad med en en jamnt utbredd last, se fig 2.5.

Moment i varje delelement berdknas enligt ekv 2.17.

M1=~iI(M + N1ri2-N3r2j)
H/lo

M2=9%"(M + Nirl2-N3r23

Uoilo( I 217)

M3 (M + Niri2- N3r2p»

" i



Ni

Fig 2.5 Skjuvfléde N(x) i fogen, principdiagram.

Om man anvander dator med samtliga forprogrammerade ekvationer blir
berdkningen fér en sammansatt balk med ofullstdndig samverkan mycket
enkel. For andra lasttyper pa en fritt upplagd balk som t ex punktlast i mitten
eller tva punktlaster, ges harledning av motsvarande formler enligt ovan av

Kliger [1],

2.4  “Normmassig” dimensionering av ytbarande
kassettelement

Normalspanningama ar inte jamnt fordelade 6ver flansbredden utan avtar
med avstandet fran livbalkama. Orsaken ar skjuvdeformationer i flansama
och buckling vid tunna flansar. | Handboken Bygg [7] K28:33 star
approximativa formler for reduktion av medverkande bredden for alla
skivmaterial med hansyn till skjuvdeformationer och buckling av den tryckta
flansen. Den fria flansbredden bf for t ex K-plywood med ytfanér i elementens
langdriktning reduceras till det minsta vardet av 0,14L ( med hansyn till
skjuvdeformation) eller 25hf ( med hansyn till buckling av den tryckta
flansen). L betecknar fri spannvidd vid fri upplaggning och hf betecknar
flansens tjocklek. Om den fria bredden mellan livbalkarna &r stérre an den
dubbla reducerade bredden 2bf med hansyn till buckling méaste den kritiska
bucklingspanningen kontrolleras sarskilt.
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2.4.1 Brottgranstillstand

For ett spiklimmat tvarsnitt beraknas pakanningarna i tvarsnittet vid
fullstdndig samverkan med hansyn till delarnas olika E-modul enligt kap 2.2.
Pakanningarna i flans och liv berdknas enligt ekvationerna 2.4 och 2.5 for
bade permanent last och for variabel last och skall vara mindre an
motsvarande dimensionerande hallfasthetsvarden fd i ekv 2.18 enligt
Nybyggnadsreglerna, NR, [3]:

fd= Krfk

vim Y (2.18)

dar fk, kr, ym, yn ar beteckningarna enligt NR.

Vid en berdkning med ofullstdndig samverkan, t ex for ett spikat tvarsnitt,
bestdmmer man dimensionerande lasteffekt i form av dimensionerande
normalkrafter och moment for varje delelement enligt t ex ekvationerna 2.12-
2.17 for aktuella lasttyper och lastkombinationer. For de béjda och tryckta eller
bojda och dragna delelementen galler i brottgranstillstandet ekv 2.19.

Nd  Md (2.19)

dar i=1, 2 eller 3 motsvarar tre olika delelement,
Nd = Ncd eller Ntd beror pd om delelement ar utsatt for tryck eller
dragning,

Om det foreligger risk for knackning eller vippning skall berdkning
genomfdras enligt NR [3] och resultaten beaktas i ekv 2.19.

Skjuvflode N(X) i respektive fog skall berdknas enligt ekv 2.16 for att bestamma
den dimensionerande lasteffekten for den mest belastade spiken som skall
vara mindre an motsvarande barformaga for spiken Fvd enligt t.ex ekv 2.20.

Fmax~Nmax C<Fvd dar Fvd-

2.20
Ym Yn ( )

dar ¢ ar spikarnas centrumavstand och
Fvd, Fvk, kr,ym ,yn &r beteckningarna enligt NR.

2.4.2 Bruksgranstillstand

I bruksgranstillstdndet skall man kontrollera att konstruktionen uppfyller
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Nybyggnadsreglernas funktionskrav och vedertagen praxis for god funktion.
Den totala nedbdjning wtot berédknas som summan av nedbdjningen orsakad
av moment (ekv 2.6) och nedbdjningen orsakad av tvarkraft (2.7). Harvid antas
full samverkan mellan tvéarsnittets olika delar. Nedbojningen far inte
overstiga maximalt “tillatna varden” eller krav for god byggnadspraxis, t ex
L/150 vid enbart vanlig snolast.

Vid ofullstdndig samverkan bestdms nedbdjningen orsakad av momentet
enligt ekv 2.10 som tar hansyn till forskjutningar i fogarna.

For att underlatta berakningarna av nedbdjningar vid manga olika lasttyper
P, A, B eller C enligt NR, kan det vara lampligt enligt t ex Norlin [6], att
anvanda en viktad dimensionerande Ed-modul till exempel:

El="Ep+ ~"Ea+"-Eb+ .21
QTL Qtl QtL QTL

dar Qtl artotal last=Qp+ Qa+ Qb+ Qc

Qp, Qar Qb och Qc &r jamnt utbredda laster for olika lasttyper,
Ep, Ea, Eb och Ec ar dimensionerande E-moduler for olika lasttyper
enligt NR.






13

3 TILLVERKNING AV ELEMENT

3.1 Allmant

Samtliga element tillverkades pa AB Ranaverken i Travad. Syftet med
tillverkning av takelement pd Ranaverken var att studera de problem som kan
forekomma vid en manuell tillverkning av trabaserade element, dar bade
spikpistol och 2-komponent polyuretanlim anvands.

Sammanlagt tillverkades fem takelement, se sammanstallning i tabell 3.1. De
6.2 meter langa elementen med spiklimmade férband anvéandes dels vid
korttidsforsok, dels vid langtidsforsok. Ett 6,2 meter langt element med endast
spikat forband samt ett 10 meter langt element med spiklimmat forband
anvéandes enbart vid korttidsférsdken.

Tabell 3.1. Elementdata.

Nr. Langd (m) Forbandstyp Livbalkar nr.  Medel E- Belastningstyp
(a, b, ¢)* modul (MPa)

| 6,2 spiklimmat 5, 8,13 13750 korttid
] 6,2 spikat 2,6,14 14900 korttid
i 6,2 spiklimmat 11,10,12 10620 langtid
v 6,2 spiklimmat 3,1,9 12560 langtid
V 10,0 spiklimmat 16,17,15 14500 korttid

* Bokstaverna motsvarar varje livbalksnummer och visar balkarnas placering
i varje element, se figurer 3.1 och 3.2.

Fingerskarvade trabalkar som anvandes som langsgdende livbalkar koptes
hyvlade i dimension 45 x 170 mm2, kvalitet K24. Dessa balkar numrerades
med I6pande nummer fran 1 till 19 och deras korttidselasticitetsmodul (E-
modul) uppmaéttes. Syftet med méatningarna av E-modulen var att placera
balkar med “samma” styvhet i samma element samt att anvanda dessa E-
modulers medelvéarden som indata vid de teoretiska berédkningar av last-
deformationssambanden.

Balkarna spikades ihop med kortlingar till ramar enligt fig. 3.1 och 3.2 med
2 st rafflade spik 3,1 x 75 i varje kortlingsande. De langsgdende balkarna
placerades sa att de skulle belastas i samma riktning som vid bestamning av
E-modulen.



14

Plywood

Ram

Fig. 3.1 Placering av langsgdende balkar och kortlingar i ramar samt
placering av plywoodskivorna, element | - IV.

Plywood

vk/c 1340 Yc/c 2440
10.000

Fig. 3.2 Placering av langsgéende balkar och kortlingar i ramar samt
placering av plywoodskivorna, element V.

Alla element tillverkades ovanpa fyra bockar som placerades med tva meters
inbordes avstdnd. Ramen, som var vek utan skivor, placerades upp och ner pa
bockarna. Den tunna stalplaten (tjocklek 0,6 mm) monterades forst ovanpa
traramen. Tva-komponent polyuretanlim (Foss Than 2K 1819 + hardare 956)
blandades i forhallande 5:1 (viktandelar) i sidan mangd att det rackte att
limma tva platar till tv& traramar. En limpistol med en munstycke som gav
en limstrang pa ungefar 10 mm diameter anvandes for att sprida lim pé varje
balks kantyta. Ingen yterliggare bearbetning av balkarnas hyvlade kantytor
gjordes fore limning. Platen lades oskarvad med en “primad” yta (tvattad och
torr) ovanpa ramen som var tackt av lim. Platen spikades till ramen med
kamgangade spikar 2,0 x 35 cc 60. Den tata spikningen var nédvandig for att
astadkomma en kontinuerlig fixering mellan limmade ytor (bendmning
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spiklimning). Spikpistol anvandes till all spikning. Vid samma tidpunkt
tillverkades nagra sma provkroppar med samma limblandning som
anvandes till elementtillverkning, se fig 3.3. Dessa sma provkroppar anvandes
till forbandsprovning. Plywoodskivoma (P30) med tjockleken 12,2 mm
spiklimmades pa samma satt som platen till andra sidan ramen. Har
anvandes samma spiktyp som tidigare, men centrumavstandet var 100 mm.

Limmet blandades i sammanlagt fyra omgangar for att tillverka fyra element;
tvd omgangar till férband plat/tra och tvd omgéangar till forband plywood/tra.
Vid varje limblandning tillverkades minst sex sma provkroppar av varje sort.
Aven for elementet med endast spikade forband anvandes samma spiktyp och
samma centrumavstand som for de spiklimmade elementen. Sex smé
provkroppar av varje typ tillverkades med endast spikade forband.

3.2 Delmaterialets elastiska egenskaper

Samtliga balkars E-modul uppmattes innan de spiklimmades i ett element
enligt ovan. Matningen utférdes med hjalp av viktkorgar och ett ok med en
matklocka. Balkama placerades pa hogkant ovanpa tva bockar med inbordes
avstand pa 6 meter (den fria spannvidden var 6 meter). Balkama var stagade
mot vippning pa fyra stéllen: éver upplagen och ungefar i en tredjedel av
spannvidden. Stagningen 6ver upplagen var en vanlig gaffellagring (tva
vinkeljam svetsade till upplagsbocken). Stagning i faltet utférdes med tva
vertikala ror med teflon pa mot balksidan. Roren stod fast vid golvet och
stagade trabalkarna sd att de kunde réra sig fritt i vertikalplanet.

Balkar med 6 meters spannvidd belastades med tva korgar i
tredjedelspunkten. Krékningen mattes éver mittdelen p& balken med ett meter
langt ok som placerades pa ovansidan. Matningen noterades for tre olika
laster. Dessa laster gav konstant bdjspanning i balkens mittdel motsvarande
1,5, 3,4 och 5,3 MPa.

E-modulens medelvarde berdknades for vaije balk. Balkar med langden 10
meter mattes pa motsvarande satt. Spannvidden for dessa balkar var 8 meter,
bojspanningen i balkens mittdel motsvarade 2,2, 5,1 och 8 MPa och
krokningen registrerades éver samma mittomrade som for de kortare
balkama (6 meter).

For samtliga balkar uppmattes medelvarde for tvarsnittet (BxH), langden,
fuktkvoten och formfel som kantkrokighet, skevhet och flatbdj. Dessutom
noterades forekomsten av synliga sprickor, tjurved samt placeringen av
fingerskarvar langs samtliga balkar. Vid provbelastning till brott kan dessa
defekter ha en avgorande betydelse for brottmonstret for hela elementet.
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Sammanstallning av méatningar pd samtliga trabalkar redovisas i bilaga A. |
tabell 3.1 visas en forteckning 6ver de trabalkar som ingdr i varje element och
deras E-modulsmedelvarde fér varje element.

Balkama nr 4 och 7 hade den lagsta E-modulen och den stérsta uppmatta
skevheten. Dessutom hade balk 7 hég andel tjurved. Darfor valdes att sdga
dessa balkar samt balk 18 till kortlingar. Sammanlagt 44 kortlingsbitar 532
mm langa behévdes for att staga livbalkar, forstarka elementen éver upplagen
samt som underlag for skarvning av plywoodskivor som anvéands i den tryckta
flansen.

Plywoodskivoma (konstruktionsplywood av gran) var 12,2 mm tjocka med
matt 1200 x 2440 mm?2 uppbyggda av 5-skikt fanér och av kvalitet P30.
E-modulen vid tryckbelastning har antagits som 12000 MPa enligt
skivtillverkaren.

Stalplat 0,6 mm tjock tillverkades av Ahlsells (numera Gazell) fabrik i
Anderslév och levererades i rullat format. Kvalitet var SS 1412, bada sidor var
alkydlackade, och den sidan pa platen som hade en matt kulor var avfettad.
Ytbehandling var samma som den Ahlsell tillampar fér en annan kund som
anvander pléaten till sandwichkonstruktion av industriportar som
sammanfogas med polyuretanlim.

3.3 Forbandens elastiska egenskaper

Ett forband har en avgdrande betydelse for hur en sammansatt konstruktion
uppfor sig. For tvd material som limmas ihop anses att limmet bor ha en
skjuvmodul som ligger mellan de sammanfogade materialens skjuvmoduler.
Detta innebér att man vid tillverkningen av provelementen borde anvénda en
limtyp for fogen stal-tra och en annan for fogen tra-plywood. Fran praktisk
synpunkt valdes samma lim till bada fogarna. Tra och plywood uppvisar
ungefar samma rorelse orsakade av fukt- och temperaturvariationer. Aven
om polyuretanlimmet ar styvare an tra, kommer fogen mellan tra och
plywood att ha mycket goda hallfasthets- och styvhetsegenskaper. Viktigt vid
limningen ar att ytorna ar rena och att trabaserade material inte har en hégre
fuktkvot 4n 16%. Ar fuktkvoten hogre sjunker foghallfastheten drastiskt pa
grund av att luftbldsor bildas vid reaktion mellan limmet och det vatten som
finns i virket. Det anvanda travirket och plywooden hade en fuktkvot pad max
16% enligt matningar utforda med en elektrisk fuktmatare, se bilaga A.

For att kunna teoretiskt utvardera samverkan mellan delmaterialen i ett
provelement behdver man data for en férskjutningsmodul per langdenhet som
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beskriver fogens styvhet och deformationsegenskaper.

Fogarnas hallfasthets- och deformationsegenskaper bestamdes genom
korttidsbelastning till brott. Sammanlagt tillverkades minst sex prover som
representerade fogar mellan stal och tra resp. mellan tra och plywood. Bada
materialkombinationerna var representerade av tva forbandstyper dvs
limforband med tva-komponent polyuretanlim och spikférband med
kamgangade spikar 2,0 x 34 (beteckning N55 2,03 x 35 RC) av en speciell typ
som har en limfilm runt hela spiken. Nar en sddan spik slas in i traet med
hjalp av en spikpistol, utvecklas varme av rorelseenergin som i sin tur
smalter limmet kring spiken. Denna typ av spik far en battre forankrings-
hallfasthet i tra an en mer konventionell typ.

Samtliga sma provkroppar tillverkades vid samma tillfalle som elementen.
Virket till provkroppama var sagat fran kortlingar. Trabitar, 40 mm hdéga
togs fran bade kortlingens 6ver- och underkant. Platen respektive plywooden
limmades mot den yta pd trabiten som var halkens ursprungliga under-
respektive dverkantsyta. Bade limblandning och installning av spikpistolen
var samma for bade elementen och for de sméa forbandsprovema. Alla sméa
forbandsprover 1ag ca ett ar i ett konditioneringsrum med konstant klimat
(21°C, 65 % RH) innan provningen genomférdes. Bada fogtyperna provades sa
att tva provkroppar av samma typ sattes ihop till ett symmetriskt prov, se fig.
3.3. Fogen mellan tra och plat utsattes for dragskjuvning, medan fogen
mellan tréd och plywood utsattes for tryckskjuvning. Langden for spiklimmad
respektive spikad yta var 60 mm respektive 100 mm, se fig 3.3. Fogarnas
tjocklek i forbandsprovema varierade mellan 0,1 och 2 mm. Spikarnas
placering, dvs de centrumavstand och kantavstand, som galler for saval
forbandet tra/plat som for forbandet tra/plywood, framgar av sektion A-A, i fig
3.3. Deformationerna mattes med tva digitala klockor som registrerade de
relativa forskjutningarna mellan delmaterialen pa varje sida av provkroppen,
se fig 3.4. Vid sadan utformning av provkroppama far man en viss inverkan
av drag- respektive tryckspanningar i fogarna speciellt vid hogre
spanningsniva [8], | dessa forsok var man framfor allt intresserad av
forskjutningsmodulen vid Iag spanningsniva, medan brottlastvarden vid den
ogynnsamma belastningen var av sekundart intresse.

Resultat av last-deformationssamband som ritades med x-y - skrivaren under
provningen visas i Bilaga B. Prévningstiden per prov varierade mellan 40 och
90 sekunder (spik-/limforband). Forskjutningsmodulen for limférband med
polyuretan var lagre an motsvarande varden beraknade fran figur 3.5
publicerade av Wernersson [9], dar limfogar méattes mera exakt pd mycket
mindre provkroppar. Observera att for skjuvspénning under 1 MPa (fig 3.5)
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forekommer i princip ingen forskjutning i limfogen aven for en komponenet
polyuretanlim. For proven enligt fig. 3.3 uppmattes daremot forskjutningar
aven for laster som motsvarar lagre skjuvspanning an 1 MPa. Anledningen
hartill var att den relativa forskjutningen till en del berodde péa att
delmaterialen som deformerades elastiskt, eftersom matning goérs éver langre
stracka, se fig 3.4. Jamfor aven Bilaga B. Forlangning av platen respektive
forkortning av plywooden pa en stracka av 40 mm vid en skjuvspanning pa 1
MPa i fogen motsvarar ca 0,02 mm respektive 0,03 mm. Vid berdkningar av

forskjutningsmodulen per langdenhet, tabell 3.2, korrigerades samtliga
varden for elastisk deformation av delmaterialen.

stalplat

A- A
* matt galler enbart spikférband
Fig. 3.3 Utformning av forbandsprover, kamgéangad spik N55 dim 2,03 x 35.

Limfoérband mellan tré och plywood gick alltid till brott i plywooden, i skiktet
mellan tv& fanér med skilda huvudriktningar, medan for limforband mellan
tra och plat brott alltid erholls mellan lack- och zinkskikt. Platens lack var den
svagaste lanken i ett limférband med tra. Detta stammer mycket val éverens
med resultat av Dolk och Jansson [2] som redovisar accelererad
langtidsprovning av fogar med polyuretanlim mellan tramaterial och
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stalkomponenter. De har dragit slutsatserna att vid 100 % RF klarar
tvakomponent polyuretanfog skjuvspanningar motsvarande 0,8 MPa i mer &n
ca 8000 timmar vid 50°C. Vat lack orsakade den lagsta brottlasten.
Varmforzinkad platyta borde foredras framfor lackad yta speciellt nar fukt
eller vatten kan forekomma. Vid hog temperatur (6ver 50°C) och vat yta
resulterade dven zinkoxidskikt i laga brottspanningar.

a. Forband tra/plat (drag) b. Forband tré/plywood (tryck)

Fig 3.4 Provning genom drag- resp tryckskjuvning

Dolk och Jansson [2] redovisar for brotthallfastheter mellan 4,3 och 6,5 MPa
vid 20°C for polyuretanlim 1819/1821, medan for prover genomforda pa CTH
var brotthallfastheten mellan 1,8 och 2,6 MPa, vid 20°C. Dragspanningar
vinkelréatt fogen och mycket stérre provkroppar som har avvikit fran
standardutforandet har orsakat de mycket lagre brottspédnningarna. De
skjuvspanningar som maximalt kan forekomma i limfogar i takelement ar
dock ganska sma och motsvarar 0,7 MPa vid maximal snolast.

Brotthallfastheten for limforband mellan tra och 12,2 mm K-plywood
varierade mellan 4,0 och 5,0 MPa.

Brottlasten for spikforbandet mellan tra och plywood kan approximativt antas
till spikens utdragshallfasthet, eftersom skjuvkrafterna i forbandet efter hand



som tvarbelastningen okar 6vergar till dragkrafter i spiken, se fig 3.6. | de
flesta forsoken har spiken blivit urdragen ur trdet medan i ett forsok har
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spikens huvud genomstansat 12,2 mm tjock plywoodskiva. Brottlasten per spik

varierade mellan 1,3 och 1,4 kN.

T, MPa

Resorcinol/Fenol

PVAC
Polyuretan (en-komponent)

03 04

Fig 3.5 Spanning- forskjutningsdiagram for tre olika limtyper (fog
mellan trdmaterial). Efter Wernersson [9],

plywood
Ni / N2 i— 2
tra L I N2 , V\fl

N]< N2< N3 a. Forband — tra /plywooc

stalplat
Nt

->r— ,
['Ni | I N2

2 L. .r

b. Férband — tra /stalplat

Fig 3.6 Tvarbelastning av spikférband.
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Det karakteristiska grundvardet for barformagan vid tvarkraftsbelastning av
en rafflad spik per skar anges enligt NR [3] som:

F*k = 160 O17 = 160-2.0317 = 533 N (tré/plywood)
Fvk = FIK'1.25 = 666 N (tra/plat)

Brottlasten for spikforbandet mellan tra och plat begransas oftast av platens
hélkanttryck. Endast i ett fall erhélls skjuvbrott for en spik (spiken blev
avskuren nedanfor spikens huvud). Varje provat férband bestod av tva spikar,
se fig 3.3.1 nagra fall satt en spik for nara kanten pa traet; kantavstand ca 14
mm. Detta var den priméra orsaken till lite for laga brottvarden per spik om
man jamfor med spikforband mellan tré och plywood som férvantas ha lagre
véarden an forband mellan plat och tra. Brottlasten per spik varierade mellan
1,3 och 1,5 kN.

Sammanfattning av samtliga uppmata forskjutningsmoduler per langdenhet
redovisas i tabell 3.2.

Tabell 3.2. Forskjutningsmoduler per langdenhet S (N/mm2).

Forbands-  Provnings- Delmaterial ~ Korrektion (mm) gmedel
typ metod pga deform i delmater.  (N/mm2)
Lim tryckskjuvning  tré/plywood 0,066 740
Lim dragskjuvning  tra/plat 0,032 170
Spik tryckskjuvning  trd/plywood 0,017 7
Spik dragskjuvning  tra/plat 0,017 14

Forskjutningsmodulen per langdenhet, S*“edel, for spikférbandet berdknades
med spikarnas centrumavstand ¢ = 60 mm enligt ekv 3.1.

gmedel _  AF Q -
Ab-n-c
dar
AS ar okning av forskjutningen i fogen uppmatt vid lastokning AF,
n ar antal spikar/skar i fogen och ¢ ar spikarnas centrumavstand.

Forskjutningsmodulen per langdenhet, SPedel, for limforbandet berdknas
enligt ekv 3.2.



dar

gpiedel _g B _ ™Mt B__ AF
TOT A5-21

A och AF enligt ovan,
G ar fogens skjuvmodul,
x ar skjuvspanningen i fogen,

1, B och t &r limfogens langd, bredd och tjocklek.
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4 KORTTIDSBELASTNING
4.1 Allmant

Avsikten med korttidsforséken har varit att dels jamfora takelementens last-
deformationssamband i teori och verklighet, dels utvardera takelementets
beteende under belastning. Tre element provbelastades till brott pa CTH,
laboratoriet vid Inst. for Konstruktionsteknik. Element | och Il hade
spannvidden 6,1 m och belastades fritt upplagda med fyra (jamnt férdelade)
linjelaster. Element V var 10 m langt och provades kontinuerligt upplagt 6ver
tva lika langa fack belastat med tva punktlaster i vaije spann. Hela
korttidsprovningen videofilmades for att battre kunna utvardera brottférloppet
och eventuellt kunna iakttaga forskjutningar i fogarna eller instabilitets-
fenomen, som man annars latt kan missa pa over 6 meter langa element.

4.2  Belastningsanordning och méatutrustning

Vid bestamning av barférmagan sker dimensionering av takelement vanligtvis
utgdende ifran att lasten ar en jamnt fordelad last. For att approximera den
utbredda lasten belastades elementen med fyra linjelaster éver hela elements
bredden. De fritt upplagda elementen | och Il belastades p4 samma satt, se fig
4.1. | mitten pd element | och Il (maximal konstantmomentomrade) uppméattes
mittnedbdjning visavi last. Element VV som var upplagt éver tva lika langa fack
(spannvidd 4,96 m per fack) belastades med tva punktlaster per fack, se fig 4.2.
Nedbgjningen mattes 2 meter fran ena ytterstodet. Lasterna 2P pafordes med en
pump och tva hydrauliska domkrafter, si att varje last awaxlades pa tva lika
stora laster P. Efter =0,5 kN &r lasten lika stor fran varje domkraft. Lastcellen
var placerad under den ena domkraften. Noggrannheten fér dessa lastceller &ar
+ 0,25 % av uppmatt varde. Pa element | och V méttes tojningar med hjalp av
tradtdjningsgivare som satt kring mitten (element 1) respektive 100 mm fran
mittupplaget (element V), se figurer 4.1 och 4.2

For element | och V (spiklimmade forband) har man utgétt ifran att det inte
blir ndgra forskjutningar mellan delelementen. P4 samtliga element har man
fore provningen ritat sma streck over fogen pa livbalkens 6verkant och
overflansen (plywood) och pé livbalkens underkant och platen nara upplagen
respektive en meter fran upplagen. Om det forekommit relativa forskjutningar
mellan livet och flansama, s& skulle man kunna konstatera detta med hjalp av
delningen av den ritade linjen, aven om storleken pa forskjutningen inte kunde
matas med stor noggrannhet (skjutmatt).
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Koppling till pump

lastcell
Element I, 11
Matklocka
— Tréadtojnings-
givare
Element |
Sektion A-A

Fig 4.1 Belastningsgeometri och placering av matklockor och
tradtojningsgivare, element I och II.

2480 j.

Section B-B 100 mm till vanster om mittstodet i B

Fig4.2 Belastningsgeometri och placering av méatklockor och
tradtojningsgivare, element V.
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Nedbagjningar och téjningar mattes forst vid palastning med awaxlingsbalkar
(motsvarar 0,2 kN/m2), darefter vid varje 6kning av lasten. Laststegen var i

boijan ca 1 kN per pump (2P). Efter det att man har overskridit 4,5 kN/m2 har
man Okad laststegen till ungefar 2 kN per pump (2P). Hela palastnings-
forloppet upp till brott genomfordes pa ca 15 min.

4.3 Resultatav korttidsprovning—jamforelse med berdknade
varden.

Jamforelse mellan ett element med spiklimmat férband (EI 1) och ett element
med endast spikat forband (EI 1) kan t. ex. gras genom att studera last-
nedbodjningssambanden for dessa element, se fig 4.3.

Ett linjart samband mellan last och nedbdjning géllde for element I upp till 8,5
kN (motsvarar 4,6 kN/m2) och for element 11 upp till 6 kN (3,3 kN/m2).

££1t

irthr TTWTT
Jr L Jr
Element |
Element |
0 50 100 150 200

Nedbdjning (mm)

Fig4.3. Uppmatta last-nedbgdjning (P-w) for elementen | och Il

| fortsdttningen redovisas jamforelse mellan uppmatta och berédknade varden
separat for vaije element. Samtliga t6jningar, spanningar och nedbdjningar
berédknades med hjélp av ekvationerna 2.9 - 2.17 och som indata anvandes de
uppmatta elastiska egenskaperna for trdbalkar och forband. For samtliga
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uppmatta linjelaster i KN anges ocksd den motsvarande jamnt utbredda,
ekvivalenta lasten uttryckt i KN/m2 inom parentes.

4.3.1 Element | med spiklimmat forband.

I fig 4.4 redovisas samtliga uppmatta tojningar. Tojningar i bade plat och
plywood ar linjara upptill ca 1 %c. Plywooden pa trycksidan bucklar (jamfor
varden fran tojningsgivare 6 som satt pd overytan mittemellan de
langsgdende balkarna) vid lasten 8,6 kN (4,7 kN/m2) som motsvarar ungefar
den last nar mittnedbojningen borjar avvika fran den raka linjen, se fig. 4.3.
Platen pa dragsidan uppvisar i princip ett linjart samband mellan last och
tojning for samtliga uppmatta punkter, se fig 4.4. Flytning i platen borjar ske
vid lasten 14,5 kN (7,9 kN/m2) och registreras endast pa de mest utsatta
stallena, dvs dar platen ar limmad till livbalkar. Forsoket avbrots vid
brottlasten P = 15,7 kN (8,5 kN/m2). Plywood bréts i mitten pa elementet (max
moment omrade) samtidigt som platen bojde uppéat mellan livbalkarna
(skalning, “dishing effect”). Trabalkar i livet just fore brott visade inga synliga
sprickor, dragbrott eller stukning trots héga béjspanningar (=30 MPa).

ywood — tryckflans Stalplat  dragflins
Tidbalki — livi
I5 6 7 8
YFF n-~
iy
1= 3 4

Fig 4.4 Uppmatt last-tdjningsdiagram, Element 1.
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Den kritiska téjningen som motsvarar ideellt elastisk buckling kan beréknas
enligt ekv 4.1.

()2 =2,169 (i)2= 2169 () 2=0,97%c 4.1)
b b ‘5771

Det verkar rimligt att rAkna med verklig tjocklek och 0,6 EO0 fér plywood med 5
fanér och vars ytfanér ligger i elementets langdriktning. Tre fanér av fem ar
verksamma, dvs 60 % av ytan. Den berdknade kritiska bucklingstdjningen
ecr = 0,97 %c stammer val 6verens med den uppmatta, se fig 4.4.

Jamforelse mellan uppmatta och berdknade nedbdéjningar och tdjningar visas
i figurerna 4.5 - 4.7. Téjningama som redovisas i dessa figurer var uppmaéatta
éver och under livbalken i mitten pa elementet. Den goda Gverenstimmelsen
mellan berdknade och uppmaétta tdjningar erhélls genom att stegvis reducera
medverkande bredden dels for plywood, med borjan fran bucklingstéjningen,
dels for platen, med bérjan sa snart tojningen Gverstigit platens flyttdjning.
Last-nedbo6jningssambanden stammer samre dverens, se fig 4.5, an last -
téjningssamband uppmatt i samtliga delelement. Anledningen kan vara att
belastningen med manga avlasningar tog ca 20 min och en viss krypning har
forekommit under den tiden.

20
Element 1

W uppmatt
w beréknad

0 50 100 150
Nedb6jning (mm)

Fig4.5 Last - nedbdjning. Jamforelse mellan uppmaétta och beréknade
véarden.
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Téjning - uppmétt T?ining ) uppmé{t
Tojning - berdknad Tojning - berdknad
-3000 -2000 -1000 1000 2000 3000
Tojning, plywood . (1/1000) Téjning, plat - (1/1000) [%<]

Fig4.6 Last - tojning for plywood och stalplat. Jamforelse mellan uppmétta
och berédknade vérden.

téjn uk - uppmatt
téjn uk - beraknad
téjn 6k - uppmatt
tojn Ok - beraknad

-3000 -2000 -1000 2000 3000

Tojning livbalk . (1/1000) [%<]

Fig 4.7 Last - tojning for livbalk. Jamforelse mellan uppmatta och
berédknade véarden.

4.3.2 Element Il, med spikat forband

| detta forsok registrerades endast last och mittnedbdjning. Plywooden visade
inte den tendens till buckling som var sa tydlig vid provning av element |I.
Redan vid lasten P = 3,9 kN (2,1 kN/m2) kunde man marka en viss relativ
forskjutning mellan plywood och livbalk. Det slutliga brottet skedde vid
lastnivan P = 13,3 kN (7,3 kN/m2). Orsaken var bojbrott i livbalken i elementets
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mittomréade. Fore brottet var platen kraftig bojd uppéat mellan livbalkarna
(skalning). Hela belastningen till brott tog ca 10 minuter. Last-nedb6jnings-
samband for bade beraknade och uppmétta varden visas i fig 4.8. Med antagna
konstanter S i bada fogar erhélles ett korrigerat last-nedbdjningssamband.
Med forskjutningsmoduler i badda fogarna som ar konstanta under hela
belastningsforloppet erhélls ett linjart samband, medan med varierande
forskjutningsmoduler (sekantmodul framtagen fran forbandets arbetskurvor,
Bilaga B) far man annu battre dverensstammelse mellan beraknade och
uppmatta nedbdjningar.

Uppmatt
S,2=10; S23=15
Si2=15; S23=20

Varierande Siz, S23

100
Nedbojning (mm)

Fig4.8 Last - nedbdjning. Jamforelse mellan uppmatta och berdknade
vérden, element II.

Vid den lastniva (2,58 kN/m2) som motsvarar belastning av snolastens
karakteristika varden i snézon 3 och jamnte elementens egentyngd var
element | 35% styvare an element Il (uppmaétt nedbdjning 39,9 mm), trots att
ca 7% styvare livbalkar anvandes i element Il i jamforelse med element I. Vid
lagre samverkansgrad kommer livbalkarna att vara utsatta for mycket storre
pakanningar an vid hogre samverkansgrad. Av samma skal blir tryck-
respektive dragflans mindre belastad vid lagre samverkansgrad. Teoretiska
berakningar av elementet med samma ingangsdata som anvands vid
nedbo6jningsberakning har visat att plywoodflansen aldrig uppnadde den
teoretiska bucklingslasten enligt ekv 4.1. Samma berakning visar att
tojningarna i platen inte skulle 6verstiga 1,0 %c, se tabell 4.1.

For att teoretiskt kunna berédkna last-nedb6jningssamband for element 11 med
storre noggrannhet for laster som 6verskrider 4 KN/m2 kravs icke-linjar teori
for flerskiktsbalkar med ofullstandig samverkan. Forskjutningsmodulen for
spikforband maste da beskrivas dven éver den elastisk-plastiska delen av
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arbetskurvan. Emellertid tilldter man inte sa stora deformationer i verkliga
konstruktioner att man maste tillampa icke-linjar teori. | detta exempel
anvands sekantmodulen for last - forskjutningssambandet fér att bestamma
forskjutningsmodulen for spikforbanden mellan tra och plat samt mellan tra
och plywood for laster som 6verskrider 4 kN/m2.

| tabell 4.1 och tabell 4.2 redovisas nagra beradknade nedbojningar, tojningar
och relativa forskjutningar for element Il. Samma ingangsvarden anvandes
for samtliga teoretiska berdkningar som visas i tabellerna samt i fig 4.1 och 4.2.

Tahell 4.1 Beraknade nedbdjningar och téjningar vid varierande
forskjutningsmoduler S. (S]2 = tra/plywood, S23 = plat/tra)

Last wmatt wber eply eplat elivok elivuk si2 s23
[KN] [mm] [mm] [%e] [%c] [%c\ [%c] [N/mm2]
0,4 35 3,0 -0,037 0,028 -0,063 0,060 20 25
34 26,7 27,3 -0,338 0,261  -0,580 0,556 20 25
6,1 50,3 49,9 -0,605 0,467 -1,038 0,995 20 25
9,3 86,6 84,3 -0,808 0,651 -1,808 1,716 12 18
12,0 120,1 121,0 -0,853 0,744 -2,624 2,463 6 13
13,3 171,0 157,1 -0,401 0,795 -3,560 3,099 2 10

Plywood/liv
Stalplat/liv
0,00
Upplag

x - koordinat langs elementet (m)

Fig4.9 Berakning av relativa forskjutningar mellan plywood - trabalk
respektive trabalk - plat.
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Tabell 4.2 Berdknade, strax fore brott, relativa forskjutningar (ps mellan
delelement och spikkrafter F i forbanden som funktion av
avstandet x fran upplaget.

Avst x cpsl2 <ps23 Fi2max F23max
[m] [mm] [mm] [kN] [kN]
0,05 75 4,9 1,50 2,92
0,15 74(90) 49 (4,6) 1,49 291
0,50 7.2 4,7 1,44 2,80
1,00 6,4 41 128 2,48
1,50 5,2 33 1,04 2,00
2,00 3,7 24 0,74 1,42

Observera att relativa forskjutningar uppmatta med skjutmatt (varden inom
parentes - tabell 4.2) mellan tra och plywood (tpsi2) och tra och plat (cps23) 150
mm frén ena upplaget strax fore brott stammer ndgorlunda 6verens med de
berdknade vardena. | fig 4.9 visas hur relativa forskjutningar mellan
delelement varierar langs elementet.

4.3.3 ElementV med spildimmat férband

Element V skilde sig frdn de andra elementen genom att det var 10 m langt och
provades kontinuerligt upplagt éver 3 stdd. Anledningen till att genomfdra
detta forsok var att utvardera beteendet dven av ett kontinuerligt upplagt
element. Denna typ av uppléaggning kan vara dominerande vid anvandning
som takelement i industribyggnader. Priméarstommen byggs ofta med inbdrdes
avstand pa ca 6 meter, medan ett takelement kan tacka 2 fack, dvs ca 12 meter.

Belastning och registrering av matningar genomférdes enligt figur 4.2.
Intresset koncentrerades till flansarna narmast mittupplaget. Platen som ar
mycket tunn kommer att bli tryckt medan plywood i den 6vre flansen blir
dragen narmast mittupplaget.

I figur 4.10 visas uppmatta tojningar narmast mittupplaget. Man kan se att
medverkande bredd for bade plat och plywood aven vid 1aga laster ar ojamnt
fordelad Over tvarsnittet. Jamfor resultaten for fritt upplagt element i fig 4.4
med téjningama som mattes i mittsnittet.
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1000 2000 3000 4000 -1000  -500 1000
To6jning plywood + (1/1000) [%0] Tojning plat « (1/1000) [%o]

40 - -

9 fl M~~
10 |
-2000 -1000 1000 2000 3000 11 |M _”
Téjning livbalk-(1/1000) [%,] 1= 34

Fig. 4.10 Last-tdjningsdiagram,uppmaétt ndrmast mittupplaget, element V.

Vid lasten 2P ~ 40 kN (6,7 kN/m2) uppméarksammades en kraftig knall och
platen bucklade s& att tojningarna évergick fran tryck till dragning. Orsaken
var troligen skélning av dragflansen i mittdelen av facket. Flansarna som ar
axiellt belastade péaverkas av kraftkomposanter som ar riktade mot
neutrallagret. Dessa krafter bidrar till att den tryckta delen av platen nara
mittupplaget 6vergar till dragning genom att bucklan (i platen) bojdes inat
tvarsnittet. Tradtojningsgivarna borde ha varit placerade pa bada sidor om
platen for att kunna studera buckling pa ett battre satt. Punkterna 1 och 3, fig
4.10, skall inte vara dragna. Forklaringen ar att tradtdjningsgivarna i dessa
punkter lag for nara mittupplaget och vid héga laster var livintryckningen
stor, se fig 4.12. Efter livintryckningen var underkanten p& platen dragen
narmast mittupplaget.

Den tryckta delen av platen (tjocklek 0,6 mm) bucklar vid mycket sma laster.
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Enligt Tunnplatsnormer StBK-N5 [10] finns inga regler for berakning nar Rf
Overstiger 500 oeh man rekommenderar provning.

Rf = bpvtf=(12001135)=532!5=1()44»500

20,51 °>51 4.2)
Enligt Handboken Bygg K18:23 [7] blir
_ 0,526 + b*l 0,526+5325 /*"\/\\/ . QR
"t MoEk - 1,0-051 V210000193~ (“3)
teff = (0,06 + ©— - 4”~)tF = (0,06 + 0,044 - 0,001) 0,51 = 0,0528 4.4)

Den effektiva plattjockleken &r i detta exemplet 0,51 mm vid mycket sma laster
for att minska till 0,053 nara brott. Om man raknar om platens bredd (6ver
mittstodet och vid brottlastnivan) till effektiv totalbredd blir Befp

Beff=n + tw+ (n-1) bpiff = 135 + 2+ 532,5 051 =135+ 109 = 244 mm (4.5)
dar bpi - platens bredd

tf = platens tjocklek

nff =  effektiv plattjocklek

Beff = effektiv platbredd

n antal livbalkar

tw = livbalkens tjocklek

tyk = pléatens flytgrans

Nedbdjningsokningen var linjar dnda upp till 2P = 47 kN (7,9 kN/m2), se fig. 4.11.
Den teoretiska berédkningen av last-nedbdjningssamband (beréknades enl.

ekv. 4.6) stdmde val dverens med den uppmaétta. Vid berdkning av
nedbdjningama korrigerades nedbdjningama med hansyn till medverkande
bredd. Medverkande bredden uppskattades med hjalp av uppméatta tdjningar.

W$ = wijf + wv (4.6)
w*“ - total nedbdjning av béjdeformationer
wv - nedbd6jning av skjuvdeformationer
, ed
ot _ fiekv 202 + (F3 M&# _ -
wi 24 EL 2+ () 5 EIX 1 (E)Z +ai Ni +a3 N3 (4.6a)



dar forsta delen av wij, ar bidraget frdn ekvivalent jamnt utbredd last gekv,
andra delen av  ar bidrag av negativt stddmoment MBed och den sista delen

ai Ni + & N3 ar litet bidrag (vid limférband) vid berdkning med ofullstédndig
samverkan enligt kapitel 2.3.

dar Mifd= P-0,05 - 1,5-PL-ot-(I - oc)-(L - °'05)
A

M{jed ar stbdmoment reducerat m h t mittupplagets bredd 100 mm.

Mrl X, 1

= (PaL +
wv = (Pa L G Aiiv

(4.6b)

dar G ar livbalkens uppskattade skjuvmodul enligt NR [3] och AJiv ar balkens

totala tvarsnittsarea. p

p P P
>al > ZaLi 2——4— 1

N~ T

«=°>25

\----°—— uppmatt :
beraknad (flansbredden varierar)
beraknad (flansbredden konstant)

Nedbgjning (mm) vid x=2m

Fig4.11  Uppmatt och berdknad nedbdjning

Berakning av nedboéjningen 2 meter ifran ytterstodet genomfordes pa tva olika
satt, se fig. 4.11.

* Vid forsta berédkning reducerades (som en grov approximation)
bada flansarnas bredd med ca 15 % langs hela elementet.

« Vid andra berékning (flansbredden varierar med lasten) minskningen
av medverkande bredden baserades uppskattningsvis pa uppmétta
tojningarna i respektive flans for att bestamma sektionens bdjstyvhet EIX
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(ekv. 2.2) vid mittstddet och vid berédkning av konstanter vid ofullstandig
samverkan (ekv. 2.9).

Palastningen av element V avbrots vid lasten 2P = 70,9 kN (11,9 kN/m2) utan
att brottlasten uppnatts. Orsaken var for stora intryckningsdeformationer éver
mittupplaget, se fig. 4.12.

Fig. 4.12 Bild av mittupplaget vid den maximala lasten, element V.

Element V, symmetriskt upplagt éver tre stdd, fungerar bra under belastning.
Limforbanden har inte visat tecken pa brott och inga matbara relativa
forskjutningar mellan delelementen. For att forhindra buckling av platen vid
mittupplaget borde kanske platen forstarkas 6ver omradet med negativt
moment med plywood eller liknande. Utan denna forstarkning kan sma
synliga bucklor uppfattas som en estetisk oldgenhet. Dessa bucklor har nastan
ingen inverkan alls p& lastupptagningsférmagan och elementets styvhet.

4.4  Sammanfattning av korttidsprovning

Korttidsprovning av 3 st element visade att elementen upptradde val éver
forvantningarna med tanke pa dels de hdga vardena pa uppmatt brottlast, dels
pa linjaritet i last-nedbdjningssamband vid lastnivaer som var langt éver de
laster som motsvarar ekvivalent vanlig snélast i sndzon 4. Element Il (med
spikférband) hade enligt forvantan samre total styvhet an element | (med
limférband), men den uppmatta brottlasten var endast 15 % lagre for element
11 an for element 1. Det gar givetvis inte att dra nagra slutsatser med endast
ett forsok av varje sort, men forsoket visade att element Il med endast
spikforband val klarar kravet pa brottsaker konstruktion.
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Kontrollberakningar i brottgranstillstand enligt Nybyggnadsreglerna visar att
element raknat med full samverkan (Element 1) klarar barformagan med god
marginal for samtliga delelement och férband for snélast som motsvarar
sndzon 2,5. Laster i snézon 3 ger att dimensioneringsvillkor for skiktskjuvning
mellan forsta och andra fanér i plywood ej klarar normvardet omraknat till
klimatklass 2. | tabell 4.3 anges uppmatta brottlaster som omraknades till
ekvivalent jamnt utbredda laster samt maximalt moment.
Nedbdjningskriteriet i bruksgranstillstand blir helt avgérande vid
dimensionering av takelement. | figurerna 4.13 och 4.14 visas uppmatta
nedbojningar vid stigande ekvivalent last for provbelastade element. Nivan for
vanlig snolast med elementets egentyngd ger en uppfattning om elementens
styvhet for olika sndzoner. Nedbdjningarna representerar korttidsvarden utan
hansyn till lastvaraktighetseffekten.

Snézon 4
......... 7.0"
Sndzon 2,5
Snozon 1,5
_____ m— Element|
_____ c— Element Il
—O---  Nedbdjning enl NR

Nedbdjning (mm)

Fig. 4.13 Uppmatta nedbdjningar for fritt upplagda element (L=6,Im) och
jamforelse med berdknade nedbéjningar for for vanlig snélast (som

reducerades med formfaktor 0,8 enligt NR) och egentyngd (0,22 kN/m2).
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Tabell 4.3 Uppmatta brottlaster; jamfoérelse mellan provade element

Element Uppmatt (Ekvivalent Moment
(Langd m) brottlast 2P jamnt utbredd vid brott
[kN] last g [KN/m2]) [KNm]
I (L=6,1m) 30,5 (8,5) 47,4
Il (L=6,1m) 26,6 (7,3) 40,7
V* (2L ~ 10 m) 70,9 (11,9) (Mstod) 47,2
(Mm») 34,4

* Forsoket avbrots utan att brottlasten uppnaddes. Vid berakning av moment vid
brott for element V har elastisk momentférdelning antagits.

Snézon 4

Snézon 2,5

Snézon 1,5

Element V
Nedbgjning enl NR

Nedbg6jning (mm)

Fig. 4.14 Uppmatta nedbdjningar for element upplagt éver tre stod (2L=10 m)
och jamforelse med berdknade nedbdéjningar for fér vanlig sndlast (som
reducerades med formfaktor 0,8 enligt NR) och egentyngd (0,22 kN/m2).

Krypning hos tra och trabaserade material har avgorande inverkan pa hela
elementets langtidsdeformation. Vid dimensionering i bruksgranstillstdnd av
element I enligt Nybyggnadsreglerna blir den totala nedbojningen dubbelt s& stor
som den uppmatta (beraknat for sakerhetsklass 2, klimatklass 2, A och P last),
se Fig. 4.13. For att kunna jamféra berédkningsvarden med uppmaétta varden
maste man naturligtvis uppskatta inverkan av langtidseffekten pad den uppmétta
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nedbdjningen vid korttidsbelastning. Skillnaden mellan uppmatt nedbdjning for
element I och Il blir annu storre efter 1ang tid. Orsaken ar mycket storre
krypning i ett eftergivligt foérband (spikforband) i jaAmforelse med férband med
polyuretanlim som anvands i element I.
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5 LANGTTDSFORSOK

51 Allméant

Avsikten med langtidsforsoken var att studera takelementens beteende under
langtidsbelastning. Endast element med spiklimmade férband var av intresse
eftersom saddana element eventuellt kommer att anvandas som takelement i
framtiden. Tva stycken element, nr 111 och 1V, utsattes for langtidsbelastning,
ute under tak, och i naturligt varierande klimat. Geometri, spéannvidd,
lastangrep, elementutbyggnad etc. var som for element |, se fig. 4.1.

5.2 Belastningsanordning och forsokets genomférande

Fran borjan var avsikten att belasta elementen inne i Ranaverkens
fabrikslokal for att inte utsatta dem for allt for stora temperaturvariationer.
Det visade det sig dock att golvet skakade nar en stansmaskin anvandes. Detta
skulle resultera i att elementen eventuellt skulle vara utsatta for en viss
stotbelastning samt att registrering av nedbdjningen inte skulle ga att
genomfoéra med tillracklig noggrannhet. Dessa omstandigheter resulterade i
att langtidsbelastningen istallet genomférdes ute i ett provisoriskt talt belaget
pa Ranaverkens tomt och pa ett betryggande avstand fran fabrikslokalen.

Varje fritt upplagt element lades pa tva stalbockar vars ben svetsades till livet
pa U-profiler, se fig 5.1. En VKR- profil 80 x 50 x 4 mm3, langd ca 6 meter,
svetsades fast till bockarna ca en halv meter ovan markytan. Pa stalprofilen
monterades en matklocka med skalnoggrannhet 1/100 mm. Under férsta
belastnings-timmarna anvandes ytterligare 2 klockor, som placerades 6ver
stoden. Stodsjunkning vid palastning méttes relativt till upplagsbalkens
overkant. Upplagsplattor, 100 mm breda, vilade pa en halv respektive hel
stalrulle. Varje element belastades med 2 pallar med vikter som placerades
symmetriskt dver elementet. Varje vikt (last 2P) anvandes till tva linjelaster
tvars 6ver hela elementets bredd, se fig. 5.1. Efter att forsta vikten lades pa
elementet, droéjde det 2 minuter innan elementet belastades med den andra
vikten. Avlasningen som skedde en minut efter det att bada vikterna var pa,
betraktas som en initialdeformation.

Storleken pa lastnivan for element 111 var 20 % av brottlasten (matt pa element
). Lastnivan motsvarade vanlig snolast i snézon 2,5 plus elementets egentyngd.
Lastnivan for element IV motsvarade 10 % av brottlasten.
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Fig. 5.1 Belastning och matanordning, element 111 och IV.

Nedbdjningen registrerades med hjalp av matklockor under ett ars tid.
Omedelbart efter palastningen, dd nedbdjningarna tkade snabbt, gjordes
avlasningarna till och bérja med med en minuts intervall. Intervallen tkades
med tiden nar deformationsandringen blev mindre. Efter tre manader gjordes
bara nagra avlasningar i manaden. Malsattningen ar att behalla elementen
belastade under ytterligare flera ar och att anvanda dem som referens for att
kontrollera fogarnas bestandighet i det mycket varierande klimatet (bade
temperatur och relativ fuktighet). Klimatet under férsoket ar dock mycket
varre an det klimat som ett verkligt takelement kan vara utsatt for under sin
livstid. Efter ett &r fran forsokets borjan kommer matklockorna att plockas
bort.

For att kunna registrera nedbéjningen i fortsattningen monterades 2 st
fiskelinor pa vardera elementet; en pa var sida och langs hela elementets
overkant. | mitten pa varje sida av elementen monterades en liten plat som
matreferens. Avlasning gérs med ett digitalt skjutmatt (noggrannhet 0,1 mm)
mellan referensplaten och fiskelinan, se fig. 5.2. Fiskelinor monterades forst i
slutet av november 1991, dvs ca 2,5 méanader efter palastningen. Under ett
halvt ars tid registrerades elementens rorelse genom att avlasa bade
matklockor och avstdndet mellan elementens 6verkant och fiskelinan.
Overensstammelsen var ganska god med tanke pa svarigheten att avldsa mot
en lina. Under den tiden har nedbéjningen 6kat med 16,6 mm vid avlasning
med hjalp av matklockan och 18,1 mm (medelvarde av tva avlasningar) vid
avlasning mot fiskelinor for element Il1l. | samtliga diagram som presenteras
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i rapporten visas endast matningar utforda med hjalp av matklockor.

fiskelina

Fig. 5.2 Registrering av nedbojning w med skjutméatt mot fiskelinan.

Fig. 5.3 Del av element IV inne i taltet.

Under de forsta dagarna efter palastningen i september 1991 var elementen
endast tackta med presenning. Efterat byggdes en stdlstomme runt elementen
och presenningen anvandes for att tacka stommen. Under n&gra dagar i
oktober uppstod dock lackage och en okdand mangd vatten kom pa elementets
ovansida (plywood). Det var naturligtvis svart att uppskatta effekten av
svallningen av plywoodskivan som férmodligen har resulterat i upphdjning av
elementen. I slutet pa oktober monterades ett profilerat plattak med
presenning ovanpa. Vid gavlarna lamnades stora 6ppningar for ventilation.

Under hela forsokets gadng anvandes en termometer och en hygrometer som
héngdes fritt ungefar i hojd med och mellan elementen inne i taltet for att
registrera temperatur och relativ luftfuktighet. Dessa klimatparametrar
lastes av samtidigt med nedbdjningarna.

I mittsektionen pa element 111 monterades Staeger matpunkter med centrum



42

avstand 200 mm. Med hjalp av dessa punkter och en Staegermatare avlastes
téjningar. Matpunkterna var placerade enligt fig. 5.4.

Fig. 5.4 Placering av “Staegerpunkter” 1-11 for registrering av tdjningar i
delmaterialen, element III.

Tojningama mattes nagra ganger forsta dagen efter palastning och darefter
ungefar en gang i manaden.

5.3 Resultatavlangtidsbelastning

Variationen i uppmatt deformation for bada elementen under ett ars tid visas i
fig. 5.5. Kurvorna som redovisas i denna figur ar ndgot ovanliga, namligen att
de visar en avtagande nedbojning direkt efter palastningen. Nedbdjningar hos
belastade trabaserade komponenter 6kar med tiden i konstant klimat. Vid
cyklisk varierande klimat 6kar nedbdjningen i bérjan av belastningen under
bade absorption (fuktkvotstkning) och under desorption (fuktkvotsminskning).
Nedbdjningen brukar 6ka efter andra fuktcykeln under desorption och minska
under absorption. Resultanten av dessa motriktade deformationer blir en
okning av den totala nedbdjningen som ar storre ju hogre lastnivan och
amplituden pa fuktkvotsforandringen blir. Effekten kallas for mekano-
sorption, se till exempel Martensson [11].

I figur 5.5 redovisas uppmaétta nedbdjningar for elementen 111 och IV under
1 &r. Platens langdforandring pa dragsidan ger bidrag till ett extra moment
AM som i sin tur bidrar till 6kad eller minskad mittnedb&jning Aw enligt ekv
5.1. Denna korrektion ar relaterad till skillnaden mellan initiell temperatur
och aktuell temperatur AT (°C) och approximativt berdaknad enligt ekv 5.1.

Aw = AML2 =0,26 AT

(5.1)
8 Eltot
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Motsvarande korrektion borde géras med hansyn till krympning och svallning
av plywoodskivan. Téjningsforandring orsakad av krympning-svallning beror
dels pa svallningskoefficienten a, som skiljer sig for olika traslag och for
traets olika huvudriktningar, dels p& forandringar i fuktkvoten.

Matt el Il
Korel Il

Matt el IV
Korel IV TidOOQ (min

88 132 176 220 264 308 352 396 440 484 528

Matt el = uppmatta nedbdjningar for element
Kor el = korrigerade nedbdjningar som reducerats med hansyn till platens
rorelse orsakad av temperaturférandringar.

Fig. 5.5 Resultat av nedb6jningsmatning under ett ar, element 111 och IV.

Fuktkvotsvariationen i delmaterialen gick inte att uppskatta endbart med
hjalp av icke-kontinuerliga avlasningar av relativa luftfuktigheten (RF).
Dessutom kravs en modell som klarar av att forutsdga fuktupptagnings-
hastigheten under varierande luftfuktighet. Under férsoket har den relativa
fuktigheten varierat mycket oregelbundet med korta cykler (bara nagra
timmar) och med varierande amplitud, se fig 5.6. Det var ganska vanligt att
RF under hdsten, vintern och varen var ca 100 % under natt-och
morgontimmarna for att sedan sjunka till 50 - 60 % mitt pa dagen.

Langtidsforsoken for de tva kassettelementen visade en tydlig minskning av
nedbdjningen under de forsta tvd ménaderna efter palastning, se fig.5.5. For
element IV har minskningen av mittnedbdjningen Overstigit storleken pa den
totala initiala nedb6jningen som uppmattes vid palastning. Hosten 1991 och



44

vintern 1992 var mycket fuktiga med medeltemperaturer éver noll grader.
Sommaren 1992 var mycket torr med lag relativ fuktighet och temperaturer
oftast 6ver 20 °C. Den varma sommaren har resulterat i kraftigt kade
nedbo6jningar med hogsta varden vid slutet p juni.

100 -
8
80 H
Q)
Sz
0)
13 60 -
3]
>
0 40 -
cb
oc
20 -

0 44 88 132 176 220 264 308 352
Sept Nov Jan Mars Maj

Fig. 5.6 Variation av relativ luftfuktighet och temperatur under
forsdksperioden (medelvarde).

Med hjalp av Staegerpunkter, som var placerade i spannviddens mitt, se
figuren 5.4 (element I11), mattes langdforandringar p& en 200 mm lang
stracka och pa 11 stallen i tvarsnittet. Langdférandringarna beror dels pa
spanningar orsakade av den yttre lasten, dels pa krympning och svallning i
delmaterialen orsakade av fuktkvotens andring i de trabaserade materialen
och av temperaturforandringar i platen. For K-plywood kan exempelvis
langdandringen uppga till 1 %o i huvudriktningarna nar en torr plywoodskiva
blir blét. De uppmatta langdandringama, se fig 5.7, visar 6kande varden
under de forsta tva och en halv manaderna. Under vinterperioden blev
plywoodskivans langdoékning orsakad av fukt storre an hoptryckning orsakad
av yttre last. Det gjordes tyvarr ingen mekanisk tdjningsmatning under de tva
varmaste manaderna under sommaren. Darfér saknas det sddana
matningar i intervallet ca 6000 och 8500 timmar.
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Tid (timmar)

4000 6000 8000 2000 4000 6000

b) Dragflans

Tid (timmar)

4000 6000 8000 10000

Staegerpunkter

Fig. 5.7. Uppmatta t6jningar, placering av Staegerpunkter 1-11.
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T4
T5
T6

T4-T6 medel

8000 10000

Simulering av inverkan av langtidsbelastning utvecklades med hjalp av
programmet WingZ och programmeringsprakett Hyperscript. Samtliga
ekvationer for ofullstandig samverkan enligt kapitel 2 tillsammans med
beskrivning av krypningsforloppet ligger till grund for berakningen. Indata
och resultat frdn en sadan berakning for element 111 visas i Bilaga C.
Beskrivning av en enkel metod fér simulering av krypningsférloppet i
sammansatta ytbarande kassettelement finns redovisad i Kliger [1], |
exemplet i Bilaga C beskrivs krypning i ingdende delmaterial och i fogarna
med exponentiella funktioner (power law). Konstanterna a, b och ¢ som ingér
i krypfunktionen for trabalkar baseras pa matningar av Mohager [12] gjorda
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for konstruktionsvirke utsatta for varierande fukt.

| tabell 5.1 redovisas uppmatta och berdknade nedbéjningar under olika
tidsperioder under forsoksperioden (12 méanader). Relativ krypning O(t) i
tabellen definieras som kvoten mellan uppmatt nedbéjning efter tiden t och
initiell nedbdjning (t=I minut).

Tabell 5.1. Resultat av matningar och berdkningar av element 111 och IV

Element 111 Element TV
Tid(t) wmatt Whber <&®matt O(t)ber w matt  Wber O(t)matt fl>(t)oer
[timmar] [mm] [mm] [mm] [mm]
0 16,2 16,1 1,00 1,00 71 7,3 1,00 1,00
500 14,0 18,7 0,86 U7 2,8 8,5 0,40 1,17
1800 115 20,0 0,71 1,24 -1,7 9,1 -0,24 1,25
5400 20,0 21,4 1,24 1,33 58 9,8 0,82 1,34
6749 29,0 21,8 1,79 1,36 16,6 9,9 2,34 1,36
8788 20,5 22,2 1,27 1,38 8,0 10,1 1,13 1,39
E 20
uppmatt
beréknad
Tid (jimmar)
1464 4392 5856 8784 10248

Fig. 5.8 Uppmatt och berdknad mittnedbdjning, element III.

I fig 5.8. redovisas en jamforelse mellan uppmatt och simulerad langtids-
deférmation. Den berédknade krypkurvan féljer ett mer konventionellt férlopp
och tar inte hansyn till den klimatberoende svallningen av de trabaserade
delmaterialen. Samtidigt med nedbdjningen, beraknades ocksa tojningarna i
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samtliga ingédende delmaterial. Dessa berdknade téjningar jamfordes med
uppmatta medeltdjningar, enligt figur 5.7, for plywood och plat samt for
overkant respektive underkant livbalk, se figurerna 5.9 och 5.10. De berédknade
vardena stimmer ganska bra med de uppmatta efter ett ars tid med undantag
for matningarna utforda péa stalplaten. Vid hog samverkansgrad, som ar fallet
har med limférband, minskar spanningarna i livbalkarna och okar i
flansarna pga krypeffekten. Den uppmatta téjningsckningen i stalplaten
(underflansen) verkar vara orimligt stor. Om hela vardet p& den genom-
snittliga, uppmatta medeltdjningen i platen vilket var ca 0,44 ..- vore en
tojning orsakad av lasten, s& skulle detta motsvara en spanning pa ca 90 MPa.

Tojning-beraknad
Medeltdjning-métt

Tojning-beraknad
Medeltdjning-métt

2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000  8DO0 0000
Tid (timmar) Tid (timmar)

Fig. 5.9 Berdknade och uppmatta t6jningsforandringar i flansarna,
element III.

Tojn 6k-matt
Tojn 6k-berakn
Tojn uk-métt
Tojn uk-berékn

Tid itimmar)

2000 4000 10000
Mars

Fig. 5.10 Beréknade och uppmatta tdjningsférandringar i 6éverkant-
respektive underkant livbalk, element III.
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54  Sanunanfattning av langtidsprovning

Langtidsprovningen av 2 st element i okontrollerat, naturligt uteklimat under
tak visade att de uppmatta deformationerna och tojningarna genomgatt stora
forandringar. Elementen var utsatta for konstant dodviktslast under hela aret
och for varierande klimat som paverkar elementen fran alla sidor.
Matningsresultaten visade stora variationer mellan fuktiga och kalla
tidsperioder och torra och varma sommardagar. Aven dygnsvariationer
mellan dag och natt kunde 6verstiga 2 mm mittnedbéjning. Kraftig
nedfuktning av elementen under hosten var tillracklig for att “lyfta” hela
element IV tillsammans med lasten. Upplyftningen var sa stor att den har
overskridit initialnedbéjningen.

Det verkar inte som den relativa krypningen efter 10 &r kommer att overstiga
vardet 2, dvs dubblering av den initialla elastiska nedbdjningen trots att
elementen ar utsatta for sdval mekanosorption, dvs tidsperioder med hdg
absorpion och desorption, som konstant “hdg” last. Det borde naturligtvis vara
av intresse, att lamna elementen belastade under flera ar. Efter ett ar blev den
relativa krypningen 1,27 fér element 111 och 1,13 for element IV. Den
beraknade relativa krypningen fér bada elementen var ca 1,39 trots att
dodviktslasten for element IV var bara halften sa stor som for element 111, se
tabell 5.1.
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6 PRODUKTIONSTEKNISKA ASPEKTER

Fem stycken provelement tillverkades manuellt. Vid en industriell
tillverkning méaste man anvanda en tillverkningslinje, dar olika
produktionsmoment skiljs at. Speciellt kapning av plat, limning och spikning
maste ske maskinellt.

Alla tillverkningsdetaljer &r inte I6sta. Orsaken ar att man inte har kunnat
prova elementen pa ett uppbyggt “riktigt” industritak. Skisser ar framtagna
pa anslutningsdetaljer, exempelvis skarvar i bade langs- och tvarriktning och
vid nock och takfot som redovisas i Bilaga D.
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7. SLUTSATSER

Takelement med olika delmaterial med olika egenskaper, sammanfogade
med spiklimmade forband, har mycket goda mojligheter att vara effektiva och
ekonomiskt férsvarbara konstruktioner. Delmaterialen bdr utnyttjas optimalt,
sd att material med goda egenskaper placeras i elementen pa ett sddant satt
att dessa egenskaper utnyttjas helt, till exempel plywood som tryckfléans eller
tunn stalplat som dragflans. Spikforband med goda skjuv- och drag-
egenskaper star for brottsakerheten, medan limférband star for styvheten.

Korttidsprovningarna har visat att elementen uppfyllde kravet pa barformaga
battre an vantat. Aven element med endast spikforband visade minst trefaldig
brottsékerhet om man rdknar med element belastat med snélast i snézon 2.
Nedbdjningskriteriet i bruksgranstillstdndet kommer att vara helt avgérande
vid dimensionering av takelement. Krypfaktorer enligt Nybyggnadsregler for
olika trabaserade delmaterial och for olika lasttyper &r av stor betydelse for
den teoretiska nedb6jningens slutvarde. Det ar viktigt att anvanda material i
tryckflansen och limférband som har goda langtidsegenskaper. Det kravs
samtidigt battre kunskap om sammansatta konstruktioners langtids-
egenskaper. Med dagens kunskap och gallande foreskrifter anvander man
karakteristiska hallfasthets- och styvhetsvarden for varje delkomponent med
tillhorande omrakningsfaktorer for berakning av barformagan och styvheten
hos den sammansatta konstruktionen med hansyn till klimatklass och
lasternas varaktighet. Direkt anvandning av dessa styvhetsnedséattande
omrékningsfaktorer for vaije enskild trabaserad komponent leder till att den
sammansatta konstruktionens styvhet blir underskattad fran nedbojnings-
synpunkt vid dimensionering i bruksgranstillstandet.

For "verkliga takelement” dar 6verflansen ar utsatt for varierande fukt medan
underfléansen ligger i mer eller mindre konstant klimat (inomhus) kommer
sn6- och fuktbelastning inte nédvandigvis att leda till en 6kad nedbdjning.
Under sommaren uttorkas den 6vre flansen och detta resulterar i 6kande
nedbdjningar, men endast med egentyngd som yttre last.
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Materialegenskaper hos travirke.

Balk nr

—

© 0o ~NoO U~ WN

10
11
12
13
14
Medel:

Balk nr

15
16
17
18
19
Medel:

El. nr
1
11
i
\V4
\Y%

L H B
Dimension (mm)
6198 168 44,7
6197 168 44,6
6195 168 44,2
6198 168 445
6198 169 44,3
6198 169 44,8
6198 169 44,8
6198 168 44,9
6198 168 44,5
6198 168 44,8
6198 168 44,9
6198 168 44,3
6198 168 44,5
6198 168 44,7
168 44,6
L H B
Dimension (mm)
10000 168 44,7
10000 168 44,7
10000 168 44,7
10000 168 44,7
10000 168 44,7
L (m) Balk nr
6,2 5 8
6,2 2 6
6,2 11 10
6,2 3 1
10,0 16 17

E-modu
(MPa)
13058
14360
12753
9744
13799
15556
9446
13860
11855
10511
10958
10406
13599
14758
12242

E-modu

(MPa)
14684
14032
14782
11077
15841
14083

13
14
12

15

Fuktkvot
(%)
13,5 - 155
15 - 16
13,2 - 14,5
12,6 - 13,6
13,5 - 15,0
15 - 16
12,9 - 14,0
14 - 15
13,6 - 14,6
12,6 - 14,0
15,6 - 16,5
13 - 14
14,0 - 155
15,5 - 16,5
Fuktkvot
(%)
13,4 - 14,0
14,6 - 155
13 - 14
13 - 14
16 - 17
E medel
13752
14892
10625
12555
14500

Bilaga A

Formstabilitet (mm)
Skevhet Kantkrok Flatboi

R 10 .
- 10 -
- 7 8
20 - 20
16 - 10
- 1 2 -
30 20 -
- 1 4 -
R 10 R

- om varden < 5mm

Anm.

tjurved



Last-deformationssamband. Provning av férband. Resultat. Bilaga B 1(2)
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Last-deformationssamband. Provning av férband. Resultat. Bilaga B 2(2)
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BilagaC 1(2)

Simulering av langtidsbelastning. Indata och resultat for element IlI.
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Bilaga C 2(2)
Simulering av langtidsbelastning. Indata och resultat for element I1I.
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Anslutningsdetaljer. Plan. BilagaD 1(3)
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Anslutningsdetaljer. Sektioner A och B Bilaga D 2(3)
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Anslutningsdetaljer. Montageskarvar BilagaD 3(3)
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