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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

En gkende trend er at det oppfares stadig flere bruer i limtre. Ifglge Bast og Tveter (2017) er
noe av grunnen til dette, at myndighetene setter strengere krav til & dimensjonere mer
baerekraftige konstruksjoner, for & minske karbonfotavtrykket. Dette bidrar til at nasjonale og
globale klimamal kan oppnas. Trevirke er et fornybart materiale som binder klimagassen CO,
noe som gjer det til et foretrukket byggemateriale. Ved konstruering av bruer er det ofte store
spenn som ma dekkes, i den forbindelse er det vanlig a skjgte sammen flere komponenter for

a danne gnsket spenn pa brukonstruksjonen.

Ifalge sivilingenigr Harald Liven ved Moelven Limtre AS, har limtrekomponentene tidligere
blitt behandlet manuelt, med mindre presisjon enn med Computer Numerical Control (CNC)
maskiner. Ved manuell behandling og montering kan ungyaktigheter oppsta, noe som kan
fare til at kontaktarealet i skjgten ikke blir tilfredsstillende. Dette har tidligere blitt lgst med at
det legges en fuge i skjaten, som stgpes ut med en type akrylmgrtel for & sikre kontakt mellom
de to komponentene, og derav god trykkfordeling. Denne forbindelsen kombineres med

slisseplater for a ta skjaerkreftene, og dybler for a ta strekkreftene.

Statens vegvesen (SVV) gnsker a ga bort fra lgsningen med akrylmagrtel, da den har flere
negative egenskaper. Blant annet kan en kombinasjon av forbindelsesmidler, ifglge Dyken,
(2017) skape en krypdeformasjon som gir omlagring av trykkrefter til dyblene i forbindelsen.
Dette kan fare til at dyblene mister sin evne til & ta strekkrefter. Videre mener Dyken (2017)

at akryl er gmfintlig mot sollys, og det ytterste laget vil kunne brytes ned over tid.

SVV mener moderne CNC maskiner kan kutte ngyaktig, slik at utstepning av skjeten ikke

lenger vil vaere ngdvendig. Trykket kan dermed tas opp direkte, tre mot stalplate. SVV gnsker
a avklare hvilke toleransekrav som bgr stilles til kontaktarealet mellom stalplaten og trevirket,
slik at trykkapasiteten til skjgten ikke reduseres. Rapporten vil pa grunnlag av dette undersgke

hvordan en skjevhetsvinkel i skjaten, virker inn pa skjatens trykkapasitet.



1.2 Problemstilling

Etter samtale med seniorradgiver Age Holmestad ved Moelven limtre AS, har gruppen blitt
opplyst om at moderne produksjonsutstyr tilvirker trevirket med en maksimal skjevhetsvinkel
pa 0,1 grader. Det er fortsatt viktig for SVV a undersgke hva som skjer dersom vinkelen er
sterre enn dette, fordi det kan oppsta ungyaktigheter ved blant annet montasje av bruen. Pa

bakgrunn av dette tar rapporten utgangspunkt i falgende problemstilling:

«Rapporten har som hensikt & undersgke hvordan trykkapasiteten i en trykkskjet reduseres,
ved 4 innfare en skjevhetsvinkel, for deretter & komme med forslag til hvilke toleransekrav

som bgr stilles til denne vinkelen.»

1.3 Begrensninger og forutsetninger

Det er mange ulike krefter som opptrer i en skjgt. Som oftest er det bade skjeer-, moment-,
trykk- og strekkrefter skjgten blir dimensjonert for. Denne rapporten tar kun for seg hvordan
de lokale trykkreftene pavirker skjgtens trykkapasitet, og ser ikke pa det globale systemet.
Vanligvis blir slisseplatene benyttet for & ta opp skjeerkreftene, og dybler for a ta

strekkreftene.

Rapporten undersgker situasjonen tre mot stalplate, og hvilken effekt en skjevhetsvinkel har
pa trykkapasiteten til en slik type forbindelse. En detaljtegning av en slik forbindelse er vist i
figur 1.1. Det undersgkes kun en side av forbindelsen. Det blir ikke tatt hgyde for mulige

situasjoner hvor det oppstar skjevhetsvinkler pa begge sider av skjgten.
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Figur 1.1 — Detaljtegning av skjot. Gjengitt med tillatelse av Johannes Veie i SVV



1.4 Definisjoner og forkortelser

CNC

EK5
FEM
Node

Singularitet

Skjevhetsvinkel

Slisseplater

Svv

Computer Numerical Control — Maskin som bruker informasjon
fra datamaskiner til & utfgre forskjellige oppgaver, som for
eksempel kutting med vannskjerer, laserkutter eller enkel
bandsag (Brauti, 2011).

NS-EN 1995 — Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner.
Finite Element Method.
Sammenkoblingspunkt mellom elementene i en FEM-analyse.

Ett punkt hvor spenningene er uendelig haye, og ikke
presentabelt for reell tolkning. Forekommer hvor det er
elementer med stgrre pakjenning, enn de virkelig er belastet for.

En ugnsket ungyaktighet i limtrekomponenten i form av en

vinkel stgrre enn null grader.

Plater som slisses inn i limtrekomponentene hovedsakelig for &

ta skjeerkrefter. Brukes ofte sammen med dybler i en skjgat.

Statens vegvesen.



1.5 Disposisjon

Kapittel 2. Presenterer kort bruksomrader, tar for seg teori knyttet til trykkapasiteten hos
limtre, og forskjellige bruddtilstander som kan oppsta. Kapittelet tar ogsa for

seg grunnleggende teori om Finite Element Method (FEM)-analyse.

Kapittel 3:  Beskriver valg av undersgkelsesobjekter og en redegjerelse for metoden som er

benyttet i rapporten. Beskriver ogsa metoden for de statistiske beregningene.
Kapittel 4:  Grafisk presentasjon og analyse av resultatene fra tester utfart i laboratoriet.

Kapittel 5. Grafisk presentasjon og analyse av resultatene fra beregningene i FEM-

analysen.

Kapittel 6:  Diskuterer metodevalg, utfarelse, resultater, konklusjon og forslag til videre

arbeid.



2 Teoretisk grunnlag

2.1 Noen bruksomrader

2.1.1 Nettverksbuebru

En nettverksbuebru har skrastilte strekkstag, der de fleste hengestagene krysser hverandre
minimum to ganger (Tveit, 2014), som illustrert i figur 2.1. Bruer av denne typen blir som
oftest dimensjonert for aksialkrefter i stedet for moment, som er vanlig for lgsninger med kun

vertikale stag.

s 4

Figur 2.1 — Prinsippskisse av nettverksbuebru

Maten de skra stagene er satt opp pa, gjgr at store skjevlaster opptas bedre, enn med den
vertikale lgsningen. Dette farer til at momentene blir betydelig redusert (Bell, 2017). Figur
2.2 illustrerer forskjellen i moment mellom en bue med vertikale strekkstag til venstre og

skrastilte stag til hayre.

s A A

Figur 2.2 — Moment i buer med vertikale stag og skrastag (Bell, 2017, s 622). Figuren er gjengitt med tillatelse
fra Bell




2.1.2 Fagverksbru

Fagverksbruer er satt sammen av staver i et trekantmgnster slik at stavene far vekselsvis
trykk- og strekkrefter. Stavene i over- og undergurt er oftest parallelle med hverandre eller
utformet som et parabelfagverk. Derfor blir fagverksbruene ofte kalt parallelifagverk eller
parabelfagverk, etter gurtenes form (@derud og Nordahl, 2017). Figur 2.3 viser en slik

fagverksbru.

Figur 2.3 — Fagverksbru over Lagen — Foto: Rune Iversen

Noen av fordelene med fagverksbruer er at de gjar det mulig & bygge med starre spennvidder,
og med mindre tverrsnittdimensjoner, enn ved massive bjelkekonstruksjoner. Baeresystemet
blir ogsa mer materialgkonomisk pa grunn av at stavene utnyttes pa rent trykk eller strekk
(Dyken, 2017). Skjater i en fagverksbru med lange spenn er ngdvendig og forekommer ofte
flere steder i bruen. Det er som oftest stor trykkraft i overgurten, sikring av trykkfordelingen i

disse skjatene er derfor viktig.

2.2  Akrylmgrtel

Som nevnt innledningsvis, kan det ved manuell behandling av trevirket oppsta
ungyaktigheter. Det har veert vanlig praksis a benytte en dybelforbindelse som tar egenvekten,
kombinert med en spalte pa 20-40 mm mellom komponentene. Denne spalten stgpes ut med
akrylmgrtel, for & oppna full trykkapasitet. Ved bruk av denne metoden jevnes eventuelle
ungyaktigheter i skjgten ut. Det blir benyttet fugemasselister for & hindre at akrylmgrtel
trenger inn til slisseplatene. Arsaken til dette, er at dersom martelen kommer i kontakt med



dyblene, kan det fare til at de tar opp noe av trykkreftene. Dette er ikke gnskelig, da dyblenes
primaroppgave er a ta opp strekkreftene. Denne egenskapen kan ifglge Dyken (2017) bli
svekket dersom de blir pakjent av et stort trykk. I figur 2.4 vises en detaljtegning av en typisk

forbindelse hvor akrylmgrtel er stagpt inn mellom komponentene.

Figur 2.4 — Detaljtegning (Burkart, 2016). Gjengitt med tillatelse fra Hauke Burkart i SVV

Bruken av akrylmgrtel var mer vanlig fer i tiden, da produksjonsutstyret ikke var like
ngyaktig som med CNC maskiner. Dyken (2017) forklarer at trykkreftene prinsipielt kan
overfares ved direkte kontakt. Dette setter imidlertid hgye krav til ngyaktighet bade ved
tilvirkning og montering av komponentene. Lgsningen med stéalplate som vist i figur 1.1, er
designet for & ta opp trykket direkte. I neste kapittel vil faktorene som virker inn pa

trykkapasiteten i en slik type forbindelse undersgkes naermere.
2.3 Variabler som pavirker trykkapasiteten

2.3.1 Skjevhetsvinkel

Siden problemstillingen i denne rapporten er a undersgke hvordan trykkapasiteten reduseres
dersom skjevhetsvinkelen gker, er det essensielt & definere hva denne vinkelen er.

Skjevhetsvinkelen er definert som en vinkel a, stgrre enn null grader som vist i figur 2.5.



Figur 2.5 — Skjevhetsvinkel med en vilkarlig vinkel a

Ved a innfare skjevhetsvinkelen, vil stalplatens kontaktareal variere. Dette er arealet
stalplaten belaster ettersom trevirket gradvis knuses, som vist i figur 2.6. Dersom belastningen
pafares gradvis vil dette kontaktarealet gke, og til slutt vil stalplaten fa full kontakt med
trevirket. Dette kontaktarealet kan skape problemer, i form av et eksentrisitetsmoment. Det
pafalgende momentet gjar at faren for tverrstrekk blir forsterket, og blir naermere forklart i
kapittel 2.4.2.

Figur 2.6 — Stalplatens kontaktareal med eksentrisitet



2.3.2 Limtrekvalitet GL30c

Ifalge Bell (2017) finnes det to typer limtrebjelker. Disse er betegnet henholdsvis som
homogent- og kombinert limtre. Ved produksjon av homogent limtre, benyttes det lameller
med samme kvalitet gjennom hele tverrsnittet og angis med forkortelsen GLxxh, hvor «xx» er

bjelkens karakteristiske fasthet gitt i N/mm?,

Kombinert limtre er den andre typen limtrebjelke, og her brukes det forskjellig kvalitet
igjennom tverrsnittet. Det vanligste er & benytte bedre kvalitet i de ytterste lamellene, enn i de
indre (Bell, 2017). Denne typen limtrebjelker er angitt med forkortelsen GLxxc, og GL30c er

medlem av nettopp denne gruppen.

En typisk oppbygging av et GL30c tverrsnitt kan veere at det benyttes C30 i gvre og nedre
sjettedel av hayden, mens det benyttes C24 i den resterende delen av tverrsnittet (Bell, Liven
og Norske limtreprodusenters forening, 2015, s. 7). Pakjenningen er normalt starst ved de
ytterste lamellene. Det blir derfor benyttet bedre kvalitet her.

2.3.3 Fuktighet

En av faktorene som spiller inn pa trevirkets fysiske egenskaper, og derfor trykkapasiteten er
fuktighet. Fukt blir malt i prosent, og er definert som forholdet mellom massen til det terre
trevirket og vannet. Dette forholdet er vist i formel 2.1, hvor mo er massen til det torre
trevirket og m,, er massen til det fuktige trevirket (Bell, 2017, s. 51).

wzu.loo% (2.1)
mO

Bell (2017, s. 77) forklarer videre at egenskapene til tre endres i liten grad nar fuktigheten er
under 12 %. Treets egenskaper endres betydelig frem til fibermetningspunktet, men relativt
lite etter dette. Det har blitt gjort forsgk av sma feilfrie praver av gran, hvor resultatene viste
hvordan fasthetene i de forskjellige retningene ble pavirket. Dette viste at det var en stor
endring i fasthetene bare ved & se pa fuktinnholdet. For hver prosent fuktinnholdet gker over
tolv, reduseres strekkfastheten bade pa tvers av- og langs med fiberretningen omtrent 2,5 %.
Nar det gjelder trykkfastheten, endres denne pa samme mate med omtrent 5 %, ved samme
fuktekning. Stivheten blir ikke pavirket i like stor grad. E-modulen i fiberretningen endres

omtrent 1,5 %, ved samme gkning i fuktinnhold.
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2.3.4 Densitet

Densiteten er definert etter formel 2.2, og er en fysisk egenskap hos trevirke. Parameteren
inngdr i mange av de mekaniske egenskapene til treet, og er viktig for trykkapasiteten. Ifglge
Bell (2017, s 63) gker trykkfastheten linezert med gkende densitet. Densiteten til selve treet,
altsé celleveggene, er pa omtrent 1500 kg/m? i tarr tilstand. Det som reduserer densiteten til
trevirke er hulrommene. Antall hulrom varierer og dermed varierer ogsa densiteten fra tre til
tre. Densiteten angis vanligvis for trevirke med 12 % fuktinnhold. Her pavirkes altsa bade

massen og volumet av fuktinnholdet (SINTEF Byggforsk, 2015).

kg
PN

m
Vv 2.2)

2.4 Ulike spenningstilstander

| dette kapittelet blir de mest aktuelle spenningstilstandene forklart. Det blir ogsa forklart
hvordan NS-EN 1995 — Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner (EK5), handterer de

forskjellige tilstandene.

2.4.1 Trykk parallelt med fiberretningen

EKS5 setter krav til hvor store de opptredende trykkspenningene kan vere i forhold til
trykkapasiteten, og formel 2.3 ma vaere oppfylt. Denne baserer seg imidlertid pa at elementet
utsettes for spenninger i bare en av hovedaksenes retning, og at fiberretningen er parallell med
elementets lengde (Standard Norge, 1995, s. 35).

O-c,o,d < fc,o,d (23)

Her er venstre side opptredende trykkspenning og hgyre side er dimensjonerende
trykkapasitet. Den dimensjonerende trykkapasiteten bestemmes blant annet pa grunnlag av
trevirkets karakteristiske fastheter. Karakteristisk trykkfasthet for limtre av kvalitet GL30c er
ifalge NS 14080, satt til 24,5 N/mm? (Standard Norge, 2013, s.23).
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2.4.2 Radielle spenninger

| buer eller krumme bjelker som er pakjent av et moment vil det ifglge Bell (2017) oppsta
radielle spenninger. Dersom det opptredende momentet praver a «rette ut» buen, vil det
forekomme strekkspenninger pa tvers av fibrene, noe som er kritisk fordi trevirke har svert
darlige egenskaper pa tvers av fibrene. Dette kommer tydelig frem ved at den karakteristiske
fastheten i denne retningen er kun 0,5 N/mm?, for limtre av kvalitet GL30c (Standard Norge,
2013, s.23). Den dimensjonerende tverrstrekkspenningen i buer er definert i formel 2.4.

Denne formelen er ifglge Bell (2017) basert pa enkle likevektbetraktninger av et bueelement.

Md
bhr_,

Oro0g =1O (2.4)

Ved dimensjonering av buer er det vanlig at skjeer og moment opptrer i de samme snittene.
Formel 2.4 viser at et opptredende moment bidrar til at det oppstar strekkspenninger pa tvers
av fiberretningen. Disse spenningene ma tilfredsstille kravet fra EK5 som vist i formel 2.5
(Standard Norge, 1995, s. 45).

T Ot 90,
d . 90,

fv,d kdis 'kol ’ ft,90,d

Vi

<1 (2.5)

2.4.3 Skjeer

Skjeaer med en spenningskomponent i fiberretningen, skal ifalge EK5 oppfylle betingelsen i
formel 2.6. | formelen er venstre side opptredende skjeerspenning, mens hgyre side er
dimensjonerende skjeerfasthet (Standard Norge, 1995).

r, < f,4 (2.6)

Standard Norge (1995) papeker at det kan oppsta sprekker pa langs av trevirket. Dette blir tatt
hgyde for med en k¢ faktor som reduserer bredden, slik at det kun er den effektive bredden
som er igjen. For limtre er denne k.r faktoren 0,8. Starste skjerspenning i tverrsnittet beregnes
etter formel 2.7, og gjelder for rektangulaere tverrsnitt.

3\/d

= 2.7
T 2, (2.7)
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Ifalge Bell (2017) er skjeerspenningenes parvise opptreden i ett gitt punkt lik i begge
retninger. | tillegg ma skjaerspenningen variere parabolsk over hgydeplanet, slik at den
maksimale spenningen oppstar i ngytralaksen til bjelken. Det er i prinsippet to forskijellige
mater hvordan skjerbrudd vil oppsta. Den ene er som avskjering av fibrene, og den andre

som en forskyvning langs fibrene.

Videre beskriver Bell (2017) at avskjaringsfastheten pa tvers av fibrene er starre enn
skjeerfastheten langs fibrene. Skjeerbrudd vil derfor skje som et forskyvningsbrudd langs
fibrene. Ved forskyvningsbrudd beveger en del av bjelken seg, i forhold til en annen del.
Ettersom skjaerspenningen er starst ved ngytralaksen i hgydeplanet, er det naturlig a anta at

gvre del forskyver seg horisontalt i forhold til nedre del i tverrsnittet.

2.4.4 Knekking

Knekking blir et spenningsproblem ved at det oppstar et moment i sgylen, dersom det er
formfeil i sgylen og/eller eksentrisiteter i lastpafgringen. Ifglge Bell (2017, s 173) er det i den
virkelige verden ikke mulig & oppdrive matematisk rette sgyler. Det er ogsa vanskelig & unnga
eksentrisiteter i forbindelse med lastpaferingen. Formavvik pa sgylen og eksentrisiteter vil
pafgre sgylen et moment. Dette vil fare til en starre utbgying, som igjen farer til et starre

moment.

Den totale utbgyingen kan ifglge Bell (2017) deles opp i to bidrag. Det ene kommer fra
formfeilen pa sgylen og blir ofte kalt 5o. For en sgyle av limtre antas dette til & vaere L/500
(Bell, Liven og Norske limtreprodusenters forening, 2015, s. 74). Det andre bidraget kommer
fra tilleggsutbgyingen som lasten forarsaker, ofte betegnet som &p. For & bestemme denne
utbgyingen ma det benyttes en ikkelinear beregning. Ifglge Bell (2017) baserer en ikkelinezr
beregning seg pa, en ikkelineer sammenheng mellom kraft og forskyvning. For & lgse
problemer av denne typen kan sakalt 2. ordens teori benyttes for de fleste praktiske formal.
Denne baserer seg pa likevekt i deformert geometri og sma forskyvninger. | formel 2.8 er det
vist et eksempel pa hva som menes med sma forskyvninger, hvor ¢ er oppgitt i radianer.

Dersom det er snakk om store forskyvninger, ma det benyttes en 3. ordens teori.

¢ztan¢:%—>A:L¢ (2.8)
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EKS5 baserer seg pa statiske beregninger etter linezr teori, altsa 1. ordens teori. Pa grunn av
dette tas de ikkelineare effektene hensyn til ved a bruke sakalte «korreksjonsfaktorer» som er
basert pa doktorgradsarbeidet til Hans Blass (Bell, 2017, s. 173). Trykkfastheten reduseres
ved & multiplisere den med disse faktorene. Til en komponent pakjent av kombinerte trykk-
og bayespenninger ma kravene i formel 2.9 og formel 2.10 tilfredsstilles (Standard Norge,
1995, s. 41).

Teoa | Imyd Ly Tmed 29 g (2.9)
fc,o,d fm,y,d fm,z,d
Oco.d Ttk Om.y.d i Om,z,d <1,0 (2.10)
fc,o,d fm,y,d fmvzvd

2.5 FEM-analyse

Ansys Mechanical APDL har verktayene til a utfare en god styrkeanalyse. Med dette
programmet kan det simuleres bade ytre og indre pakjenninger. Disse belastningene vises i
form av spenningsbilder eller forskyvninger. Inne i programmet kan det hentes ut de aktuelle

spenningsbildene som er av interesse (Ansys, 2018).

2.5.1 Basiselement

Hjelpefunksjonen i Ansys Mechanical APDL (2018) forklarer at basiselementet SOLID 186
er et kubisk element med 20 noder. Dette elementet benyttes i 3-dimensjonale analyser, hvor
nodene er plassert som i figur 2.7. Resultatet fra analysen gir bade lokale spenninger og
forskyvninger. Basiselementet har kun tre frihetsgrader. Det vil si at nodene alminnelig kun

vil bli fastholdt mot translatoriske bevegelser, med mindre annet blir modellert.

Figur 2.7 — Element med nodeplassering
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2.5.2 Elementstgrrelse

Oppfarselen av hvert element mener Bell (2009) er definert av antall frihetsgrader i
knutepunktene. Som nevnt i kapittel 2.5.1 er det tre slike frihetsgrader for dette
basiselementet. Elementstarrelsen bestemmer avstanden mellom nodene. For & fa en god
analyse bgr elementstgrrelsen varieres i flere tilfeller, slik at den mest optimale blir benyttet i
den endelige analysen. Ved bruk av store avstander mellom nodene, vil disse bli hardt
belastet, slik at singulariteter lettere oppstar. Derfor er det viktig for analysen at riktig

elementstarrelse blir benyttet.
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3 Metode

Metodekapittelet vil ta for seg valget av metoden i rapporten. Formalet med kapittelet er &

vise hva vi har gjort, og hvorfor vi har valgt denne metoden & belyse problemstillingen pa.

Det er viktig a papeke at FEM-analysen og prgvestykkene fra laboratoriet, ikke kan direkte

sammenliknes. FEM-analysens formal er & gi en indikasjon pa hvor i pravestykket de kritiske

spenningene forekommer.

3.1 Valg av variabler

Det er spesielt fire variabler som skiller seg ut i vurderingen av hva som pavirker

trykkapasiteten i limtrekomponenter, disse er vist i figur 3.1. De nevnte variablene er forklart

i kapittel 2.3. Videre i rapporten undersgkes variabelen «skjevhetsvinkel» nermere.

Variabler som pavirker trykkapasiteten

Frie variabler

Laste variabler

Skjevhetsvinkel

Fuktighet
Limtrekvalitet
Densitet

Figur 3.1 — Grafisk fremstilling av variabler som pavirker trykkapasiteten
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Tre av de fire variablene ble forsgkt a holde sa like som mulig, slik at de pavirket
undersgkelsen av skjevhetsvinkelen i minst mulig grad. Limtrekvaliteten ble satt til GL30c av
gran, pa alle forsgket og i FEM-analysen. Fuktighets- og densitetsmalingene vises i kapittel
4.10, og varierer generelt i sveert liten grad. Skjevhetsvinkelen er derfor den eneste frie

variabelen.

3.2 Oppbygging av pravestykker

Det ble benyttet sakalte «prgvestykker» i forsgket. Dette var mindre deler av en starre
limtrebjelke som ble kuttet i deler, for & danne grunnlaget for forsgket. Pa grunn av en
begrensning i testmaskinen pa 500 kN, var det behov for & tilvirke prgvestykkene deretter.
Tverrsnittet pa prevestykkene ble gitt et hgyde- og breddeforhold pa 169 mm og 55 mm.
Arsaken til dette valget var & fa dannet provestykker som ble presset til brudd med den
maskinen vi hadde tilgjengelig. Pravestykker med dette arealet ville ved maksimal last gi en
trykkspenning pé& 53,79 N/mm?, ved et pravestykke med 0,0 grader. Denne spenningen ble
antatt & veere hgy nok til a gi et brudd basert pa hva GL30c taler parallelt med fibrene, som

vist i kapittel 2.4.1. Endelig valg av dimensjoner for pravestykkene er vist i figur 3.2.

169

e -

A—F

330

Figur 3.2 — Dimensjoner av prgvestykke 0,0 grader

17



Lengden pa 330 mm ble valgt pa bakgrunn av standardiserte krav i NS-EN 408. Standarden
stiller krav til at lengden av pravestykket skal veere minst seks ganger sterre, enn den minste
av bredden og hgyden (Standard Norge, 2010, s.22).

3.2.1 Tilvirkning av pregvestykker

Tilvirkning av prevestykkene ble utfgrt ved Moelven Limtre under kontrollerte forhold, dette
for at dimensjonene skulle bli mest mulig korrekte. Bjelken som ble benyttet hadde et bredde-
, hayde- og lengdeforhold pa 136 mm, 180 mm og 5500 mm. Bjelken ble farst splittet, slik at
effektiv lengde pa de nye bjelkene ble elleve meter. Deretter ble bjelkene havlet til det
gnskede tverrsnittet ble oppnadd. Anretningsutstyr ble benyttet for a holde pravestykkene pa

plass under kuttingen. Det ble benyttet en kappsag for a tilvirke skjevhetsvinkelen.

3.2.2 Lim som ble benyttet

Limet som ble benyttet til & produsere limtrebjelken var av typen 1247 Melamin-Urea-
Formaldehyd-lim. Limet blir benyttet for baerende trekonstruksjoner og skjating, hvor det
stilles haye krav til limlengde, limvann og varbestandighet. Limtypen oppfyller kravene i
NS-EN 301 for limtype en og to innenfor klimaklasse 1, 2 og 3 (Standard Norge, 2017). For

mer informasjon om limtype og herding, se vedlegg A.

3.3 Hva ble malt under forsgket

Forsgket ble gjennomfart ved Norsk Treteknisk institutt i Oslo. Et pravestykke med
skjevhetsvinkel er vist i figur 3.3. Malet med & utfgre forsgket var a anskaffe et godt
datagrunnlag, for videre analyse av sammenhengen mellom trykkapasiteten og
skjevhetsvinkelen. Dataene som ble malt pa laboratoriet er vist punktvis nedenfor:

o Kraft [KN]

e Tid[s]

e Forflytning av stalplaten [mm]
o Fuktighet [%]

e Densitet [kg/mq]
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Figur 3.3 — Pragvestykke med skjevhetsvinkel — Foto: Rune Iversen

3.4 Hvordan forsgket ble utfgrt

Forsgket ved Treteknisk ble gjennomfgrt onsdag 7. mars 2018. Maskinen som ble benyttet var

av type WOLP 500kN, NTI 3007, og er avbildet i figur 3.4. Utfyllende informasjon om
maskinen finnes i vedlegg B.

Figur 3.4 — Bilde av testoppsett for testing — Foto: Rune Iversen
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Skjevhetsvinklene som ble innfart pa provestykkene er vist i tabell 3.1. Det ble tilvirket til
sammen 32 prgvestykker. Av disse ble 27 benyttet under testingen, mens fem ble benyttet
som sakalte «dummies». En dummy er et pravestykke som ikke hadde de egenskapene som

gruppen gnsket, og hadde som eneste formal a bekrefte at brudd var mulig for testene.

Tabell 3.1 — Viser skjevhetsvinkelene som ble testet, samt antall pravestykker

0,0° 7

05°
10°
15°
2,0°
25°
3,0°
3,5°
4,0°

WhWWWWwWww

Testene ble gjennomfart i serier pa tre pravestykker per skjevhetsvinkel. Kraften ble pafart
med 100 kN/min, slik at maksimal kraft ble oppnadd etter 360 + 120 sekunder. Dette ble gjort
for & tilfredsstille kravet i 15.2 i NS-EN 408 (Standard Norge, 2010, s.23).

Veiledning for bruk av maskinen ble gjort av ansatte ved Treteknisk for de fire farste testene,
deretter kunne gruppen hovedsakelig utfgre testene selv, med bistand fra Treteknisk. Testene

ble filmet for & gjere det mulig & analysere testene i ettertid.

Selve testen ble utfgrt ved at pravestykkene ble presset sammen som vist i figur 3.5. Nar alle
testene var gjennomfart ble Excel filer med data overlevert til gruppen fra Treteknisk.
Testforholdene hos Treteknisk har alltid relativ fuktighet 65 % og en temperatur pa 20 ° C,
noe som er ideelle testforhold i henhold til standard NS-EN 408 (Standard Norge, 2010, s. 8).
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|___—Provestykke 169x55x330

Flattstal

Figur 3.5 — Pravestykke far testing

3.4.1 Bruddkriterier

For & analysere nar brudd oppstod, var det viktig & definere hva som ble tolket som brudd.
Brudd ble definert som gyeblikket pravestykket ga fullstendig etter, og ikke hadde noen
bareevne igjen. Det vil si at alle mindre brudd og sprekker ble sett pa som forlgpere til brudd.
Hvert pravestykkes trykkapasitet ble derfor malt til & veere kraften ved endelig brudd.

Testmaskinen som ble benyttet krevde at det var kontakt mellom prgvestykket og stalplaten
far testen kunne starte. Pa bakgrunn av dette ble det valgt a sette en konstant startkraft pa 20
kN, for alle testene. Det vil si at forflytningen av stalplaten som er den horisontale aksen i
arbeidsdiagrammet, vist i figur 3.6, begynner ved denne kraften. Forflytning fer dette ble

ansett som justering av maskinen i forhold til kontakt med pravestykket.

Arbeidsdiagrammene viser tydelig hvor bruddene oppstar. Det er hvor stalplatens forflytning
gker drastisk, og den pafarte kraften gir etter. Pravestykkenes trykkapasitet ble angitt av
denne kraften. En illustrasjon av hvordan et slikt brudd kan observeres er vist i figur 3.6.
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Figur 3.6 — Hllustrasjon av brudd
3.4.2 Fuktighets- og densitetsmalinger

De starste restene som var igjen etter at pravestykkene ble presset til brudd, ble veid og lagt i
en terkeovn. Dette for & male fuktigheten til hvert enkelt prevestykke. Tarkeovnen holdt en
temperatur pa 90-100° C. Etter et degn i tarkeovnen ble restene veid pa nytt. Forskjellen i vekt
viste fuktreduksjonen, som beregnet etter formel 2.1. Data fra fuktmalingene er vist i figur
4.10.

Det ble utfart densitetsmalinger p& samtlige tester bortsett fra de to farste. Arsaken til dette
var en misforstaelse mellom gruppen og de ansatte pa Treteknisk. Formel 2.2 ble benyttet for

a beregne densiteten ved 12 % fuktighet, og resultatene fra malingene er vist i figur 4.11.
3.5 Statistiske beregninger

3.5.1 5 %-fraktil

Karakteriske verdier pa kapasiteter blir som oftest beregnet ved hjelp av det sakalte 5 %-
fraktilet. Gruppen gnsket a fa en kritisk oppfatning av hvordan skjevhetsvinkelen pavirker
trykkapasiteten til skjgten. Ved hjelp av 5 %-fraktilet ble det beregnet kapasitetsverdier for de
ulike skjevhetsvinklene. Dette ble ogsa gjort for & fa et bedre grunnlag for diskusjon og

analyse.
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Beregningene baserer seg pa NS-EN 14358, kapittel 3. Ifalge denne skal styrkeparametere
antas som logaritmisk normalfordelt, med mindre dataene tydelig viser at de er normalfordelt
(Standard Norge, 2016 s. 5). Pa bakgrunn av vare data, har vi ingen forutsetning for & hevde
at dataene er noe annet enn logaritmisk normalfordelt. Vi velger derfor a falge standardens

henvisning her.

Det logaritmiske gjennomsnittet ble beregnet etter formel 3.1 og standardavviket etter formel
3.2. m1, m2 0g M3 antas a vaere uavhengige, der mn er de tre testene i de ulike testseriene. 5 %-
fraktilet ble bestemt etter formel 3.4, der ks(n) er en faktor som tar hensyn til hvor mange
tester det er per testserie (Standard Norge, 2016, s. 6). Denne hjelpestarrelsen blir beregnet

med formel 3.3. Beregninger pa prgvestykkene med 0,0 grader finnes i vedlegg C.

~ 1
y==> Inm (3.0)
N
LG:(ln m. —y)?
s, =maxq\n-14 ' (3.2)
0,05
6,5n+6
k 1
=370 s (3:3)
My 1, =exp(y —Kk,(n)s,) (3.4)

3.5.2 Korrelasjon- og regresjonsanalyse

Korrelasjon er ifglge Lavas (2015, s 155) det gjensidige forhold mellom to variabler.
Korrelasjonskoeffisienten gir en verdi mellom -1 og 1. Absoluttverdien til denne forteller
hvor sterk lineser sammenheng det er mellom de to variablene. Ved hjelp av formel 3.5 til 3.7
ble det utregnet hjelpestarrelser, for utregningen av den endelige korrelasjonen i formel 3.8.
Korrelasjonen ble beregnet for gjennomsnittet og 5 %-fraktilet, hvor verdiene ble henholdsvis
-0,87 0g -0,86. Disse verdiene tilsier at det er en god linezer sammenheng mellom de to
variablene: trykkapasitet og skjevhetsvinkel. Det ble derfor valgt a illustrere denne

sammenhengen med en linear regresjonslinje. Beregning av korrelasjonen finnes i vedlegg D.
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Se = Z(Xi - X)2 (3.5

5, =2 (¥i-Y) (3.6)
i=1

Sxy = Z(Xi _i)(y| _9) (3.7)
i=1

r=— (3.8)

Formen pa regresjonslinjen er etter formel 3.9, der o er en konstant som sier hvor
regresjonslinjen krysser y-aksen. Stigningstallet B til funksjonen sier noe om trykkapasiteten
gker eller reduseres (Lavas, 2015).

Yy =a+ [X (3.9)

Det ble benyttet minste kvadratisk metode for a finne stigningstallet p. Beregningen av B er

vist i formel 3.10.

> (% -y ~Y)
ﬁ: i=1 - —
Z(Xi _X)2

(3.10)

Skjeeringspunktet o ble regnet ut etter formel 3.11, der ¥ og i er gjennomsnittsverdien av hver
enkelt av de ulike variablene. Til slutt ble verdien til o satt inn i regresjonsfunksjonen i formel
3.9

a=y—pXx (3.11)

3.5.3 Konfidensintervall

Ifglge Lavas (2015) er et konfidensintervall et omrade pa tallinjen som vil inneholde den
ukjente parameteren med stor sikkerhet. Konfidensintervallet er basert pa et punktestimat,

som for eksempel et gjennomsnitt, og et konfidensniva. Konfidensnivaet forteller hvor sikkert

24



det er at den ukjente parameteren havner i konfidensintervallet. Konfidensintervallet gir en

god indikasjon pa hvordan flere testserier av samme type ville utspilt seg, og ble satt til 90%.

Metoden som er benyttet heter Cox metoden, og tar for seg beregning av konfidensintervall
ved logaritmisk beregning (Olsson, 2005). Logaritmisk gjennomsnitt og standardavvik ble
beregnet henholdsvis etter formel 3.1 og formel 3.2. Disse verdiene ble satt inn i formel 3.12,
hvor z er a/2-fraktilet til en standard normalfordeling. Konfidensintervallet ble beregnet som
vist i tabell 4.19. Beregning av konfidensintervall for tilfellet med 0,0 grader finnes i vedlegg
E.

s? st

Y+—tz |[—+
2 n 2(n-1)

(3.12)

3.6 FEM-analyse

Programmet som ble benyttet for analysen het Ansys Mechanical APDL. FEM-analysen ble
benyttet for & finne de kritiske spenningene som farte til brudd. Dette gjorde det mulig a se
hvor eventuelle brudd ville forekomme i pravestykket, ved de forskjellige skjevhetsvinklene.
For a finne den mest korrekte kombinasjonen av basiselement, elementstgrrelse og
kraftpasetting til & analysere forsgket, ble det utfgrt tolv forskjellige analyser ved tilfellene
0,0- og 2,0 grader skjevhetsvinkel. Dette ga ett godt utgangspunkt til & velge metode for &

analysere resultatene.

Materialet ble gitt de karakteristiske egenskapene til GL30c som vist i tabell 3.2 (Standard
Norge, 2013, s. 23). Det ble undersgkt tilfellene med 0,0-, 1,0-, 2,0-, 3,0- og 4,0 graders
skjevhetsvinkel, fordi dette ga en god indikasjon pa spenningsbildet, ved gkende

skjevhetsvinkel. Ettersom programmet opererer med N/m? ma verdiene opphgyes i 10°.

Tabell 3.2 — Materialegenskapene til FEM-modellen

Materialegenskap Verdi (N/m?)
E90,mean 3e8
Eo,mean 1.3e10
Go,mean 6.5e8
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3.6.1 Forutsetninger

Resultatene fra laboratorieforsgket ble benyttet som utgangspunkt til FEM-analysen. For a
gjennomfgre analysen matte det derfor gjgres noen viktige forutsetninger. Disse er nevnt

punktvis nedenfor:

Forenkling i modellen

Forflytningen av stalplaten var 0 mm ved 20 kN

Trykkraften som ble pasatt var 200 kN

Gjennomsnittlig forflytningsverdi ble benyttet

3.6.2 Arsaken til forutsetningene

Forenklinger i modellen ble gjort for & gjennomfgre FEM-analysen. Materialet i analysen er
homogent, slik at kvist og arringer ikke forekommer. Under forsgket ble fibrene gverst i
provestykket knust. Dette kunne ikke modelleres i programmet, derfor ble det knuste volumet

neglisjert i analysen.

| analysen ble alle provestykkene belastet med lik kraft, denne ble satt til 200 kN.
Spenningene som oppstod ved denne kraften er de som er fremstilt i analysen. Ved denne
kraften varierte prgvestykkets kontaktareal i takt med endring av skjevhetsvinkelen, for de
forskjellige tilfellene. Siden programmet som nevnt ikke har mulighet til & modellere
fiberknusning, ble det valgt & benytte en alternativ modell som neglisjerer det knuste volumet
far 200 kN. Stalplatens kontaktareal ble beregnet ved a se pa hver testseries gjennomsnittlige
forflytningsverdi ved 200 kN belastning. Beregningsmetoden for kontaktarealet er naermere
forklart i vedlegg F.

3.6.3 FEM-modellen

Basiselementet som ble benyttet var SOLID 186, som ga en god analyse av lokale spenninger.
Elementstarrelsen som ble benyttet var 5 mm. Ved a gjennomfare analysen med et sa fint
nettverk, ble sannsynligheten for singularitet redusert. Dette er naermere forklart i kapittel 2.5.
Pravestykkenes starrelse ble modellert, slik at de var tilneermet like som under forsgket. Det
vil si at bredde-, hgyde- og lengdeforholdet var likt. | vedlegg G vises det til

kommandolistene til de forskjellige analysene som ble gjennomfart.
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Figur 3.7 viser elementstarrelsen, plasseringen av krefter og grensebetingelser for tilfellet
med skjevhetsvinkel 2,0 grader. Grensebetingelsene er plassert i bunnen av prevestykket, slik
at det er godt fastholdt, mens det rgde feltet pa figuren indikerer hvor trykkreftene er plassert.
For & unnga singulariteter, har trykkreftene blitt plassert pa alle nodene pa kontaktarealet,

utenom de pa randen.

Figur 3.7 — Elementstgrrelse, kraftpasetting og grensebetingelser

3.7 Feilkilder

Feilkilder som kan forekomme ved utfgring av laboratorieforsgk ma vurderes. Alle
provestykkene kommer fra samme limtrebjelke, og bar derfor ha relativt like egenskaper. Det
som kan pavirke resultatet er eventuelle kvister som er plassert ugunstig i prevestykkene.
Menneskelig feil kan forekomme, men sannsynligheten anses som liten, da vi fikk god
opplaering i bruk av testmaskinen. En annen feilkilde kan vere at skjevhetsvinklene ikke ble
tilvirket pa ngyaktig mate. Angaende det statistiske grunnlaget, er det basert pa tre tester per

serie. Det statistiske grunnlaget kunne veert styrket ved & utfare flere tester.
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Det var laboratorieforsgket som Ia til grunn i FEM-analysen. Ettersom det kun ble utfart tre
tester per testserie, var det en stor sannsynlighet for at eventuelle feil i trevirket kunne pavirke

resultatene nevneverdig.

Kvaliteten av limtre som ble benyttet under laboratorieforsgket, kan ha vert bedre enn
materialegenskapene som ble benyttet i FEM-analysen. Konsekvensen av dette kan veere at

spenningene i FEM-analysen var hgyere, enn de som oppstod i forsgket.
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4 Analyse og resultat fra laboratoriet

4.1 Trykkapasitet 0,0 grader

| denne testserien var det ingen skjevhetsvinkel mellom stalplaten og prevestykket. Bruddene
som oppstod var trolig rene trykkbrudd. Brudd oppstod ved kraft som vist i tabell 4.1.
Trykkspenningene som oppstod da prevestykkene ble presset til brudd var henholdsvis: 40,18
N/mm?, 43,09 N/mm? og 42,69 N/mm?. Malt trykkapasitet er vist grafisk i figur 4.1, og
statistiske data er vist i tabell 4.2. Gjennomsnittlig trykkapasitet ble 390,26 kN.

Tabell 4.1 — Trykkapasitet 0,0 grader

Prgvestykke Trykkapasitet |
1 373,43 kN
2 400,53 kN
3 396,81 kN
450
400
350
z 300 TEST 1
8 250 TEST 2
3 TEST 3
& 200
:QE ffffffff Brudd 1
150 —————ffFt+— 11—+ e Brudd 2
0 S Brudd 3
50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Forflytning [mm]

Figur 4.1 — Arbeidsdiagram 0,0 grader

Tabell 4.2 — Statistiske data 0,0 grader

Fukt ® 9,9 %
Densitet p 388 kg/m®
Gjennomsnitt y 390,26 kN
5 %-Fraktil Mk, in 333,23 kN
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4.2 Trykkapasitet 0,5 grader

Dette var den farste testserien hvor stalplaten og pravestykket ikke hadde full kontaktflate fra
starten av. Malt trykkapasitet var relativt lik som for 0,0 grader og er vist i tabell 4.3 samt

grafisk i figur 4.2. Statistiske data er vist i tabell 4.4. Gjennomsnittlig trykkapasitet ble 399,18
KN.

Tabell 4.3 — Trykkapasitet 0,5 grader

4 369,70 kN
5 428,39 kN
6 399,44 kN

= TEST 4
= TEST 5
g
‘B TEST 6
S
g200 e Brudd 4
X
e Y A e T T e e T B St et Brudd 5
-

ffffffff Brudd 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Forflytning [mm]

Figur 4.2 — Arbeidsdiagram 0,5 grader

Tabell 4.4 — Statistiske data 0,5 grader

Fukt o 10,2 %
Densitet p 434,7 kg/m?®
Gjennomsnitt y 399,18 kN
5 %-Fraktil Mk, in 315,9 kN
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4.3 Trykkapasitet 1,0 grader

Bruddene som oppstod var relativt identiske med de to farste testseriene. Malt trykkapasitet er
vist i tabell 4.5 og i figur 4.3 grafisk. Statistiske data er vist i tabell 4.6. Gjennomsnittlig
trykkapasitet ble 375,34 kN.

Tabell 4.5 — Trykkapasitet 1,0 grader

Provestykke Trykkapasitet
7 382,39 kN
8 377,43 kN
9 366,21 kN

= TEST7
X
oy TEST 8
S
= TEST9
S
g e e Brudd 7
X
e R D R I N N T A N RN BN LELE Brudd 8
=

ffffffff Brudd 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Forflytning [mm]

Figur 4.3 — Arbeidsdiagram 1,0 grader

Tabell 4.6 — Statistiske data 1,0 grader

Fukt Q) 10,9 %
Densitet p 417,3 kg/m?®
Gjennomsnitt y 375,34 kN
5 %-Fraktil Mk, in 320,59 kN
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4.4 Trykkapasitet 1,5 grader

Dette var den farste testserien hvor det kunne observeres sprekker langs fiberretningen av
pravestykket. Dette ble observert pa test nummer ti. Malt trykkapasitet vises i tabell 4.7 og i
figur 4.4 grafisk. Statistiske data er vist i tabell 4.8. Gjennomsnittlig trykkapasitet ble 324,72
KN.

Tabell 4.7 — Trykkapasitet 1,5 grader

Provestykke Trykkapasitet
10 315,40 kN
11 292,15 kN
12 366,61 kN
400
350
300
= TEST 10
= 2%0 TEST 11
Z 200 TEST 12
[oX
s |\ S e Brudd 10
w0 S e Brudd 11
|_
0 S e Brudd 12
50
0 , |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Forflytning [mm]

Figur 4.4 — Arbeidsdiagram 1,5 grader

Tabell 4.8 — Statistiske data 1,5 grader

Fukt ® 10,2 %
Densitet p 418,7 kg/m?®
Gjennomsnitt y 324,72 kN
5 %-Fraktil Mk In 224,67 KN
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4.5 Trykkapasitet 2,0 grader

Ulike typer bruddforlgp oppstod i denne testserien. De fleste langs fiberretningen, noe som
trolig ferte til en tidligere kollaps. Malt trykkapasitet er vist i tabell 4.9, grafisk i figur 4.5 og
statistiske data i tabell 4.10. Gjennomsnittlig trykkapasitet ble 324,72 kN.

Tabell 4.9 — Trykkapasitet 2,0 grader

Provestykke Trykkapasitet
13 324,58 kN
14 390,00 kN
15 315,56 kN
450
400
350
= 300 TEST 13
;ﬁ TEST 14
% 250 TEST 15
[9+]
S0/ S L Brudd 13
E: dd 14
=N L N R S (O A S E SR—— B
= 150 ru
ffffffff Brudd 15
100
50
0 P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Forflytning [mm]

Figur 4.5 — Arbeidsdiagram 2,0 grader

Tabell 4.10 — Statistiske data 2,0 grader

Fukt ® 9,9%
Densitet p 416,3 kg/m?®
Gjennomsnitt y 324,72 kN
5 %-Fraktil Mk in 237,95 kN
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4.6 Trykkapasitet 2,5 grader

Tillgp til brudd langs fiberretningen, ble observert pa samtlige pravestykker. Malt
trykkapasitet er vist i tabell 4.11 og i figur 4.6 grafisk. Statistiske data er vist i tabell 4.12.
Gjennomsnittlig trykkapasitet ble 266,66 KN.

Tabell 4.11 — Trykkapasitet 2,5 grader

Provestykke Trykkapasitet
16 300,63 kN
17 260,46 kN
18 238,89 kN
350
300
= 250 TEST 16
X
= 200 TEST 17
‘§ TEST 18
w0, S Brudd 16
f_é ———————— Brudd 17
o0 Brudd 18
50
O .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Forflytning [mm]

Figur 4.6 — Arbeidsdiagram 2,5 grader

Tabell 4.12 — Statistiske data 2,5 grader

Fukt Q) 10,2 %
Densitet p 423,3 kg/m?®
Gjennomsnitt y 266,66 kN
5 %-Fraktil Mk, in 184,14 KN
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4.7 Trykkapasitet 3,0 grader

Tydelige brudd tvert i fiberretningen ble observert. Malt trykkapasitet er vist i tabell 4.13 og
grafisk i figur 4.7. Statistiske data er vist i tabell 4.14. Gjennomsnittlig trykkapasitet ble
270,02 KN.

Tabell 4.13 — Trykkapasitet 3,0 grader

Provestykke Trykkapasitet
19 274,26 kN
20 246,81 kKN
21 289,00 kN
350
300
= 250 TEST 19
= TETS 20
5 200
§ TETS 21
_% s+t Y Brudd 19
E ffffffff Brudd 20
w - Brudd 21

50

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

Figur 4.7 — Arbeidsdiagram 3,0 grader

Tabell 4.14 — Statistiske data 3,0 grader

Fukt Q) 9,8 %
Densitet p 429,7 kg/m?®
Gjennomsnitt y 270,02 kN
5 %-Fraktil Mk, in 209,18 kN
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4.8 Trykkapasitet 3,5 grader

Dette var den nest starste skjevhetsvinkelen som ble testet, ogsa her ble det observert
tverrbrudd. Malt trykkapasitet er vist i tabell 4.15, grafisk i figur 4.8 og statistiske data er vist
i tabell 4.16. Gjennomsnittlig trykkapasitet ble 320,96 kN.
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Trykkapasitet [KN]

Tabell 4.15 — Trykkapasitet 3,5 grader

Pragvestykke Trykkapasitet

22 316,87 kN

23 294.40 kKN

24 351,62 kN
400
350 \
300
250
200
o e Brudd 22
0 4 i T Brudd 23

ffffffff Brudd 24
50
0 N L
0 5 10 15 20 25

Forflytning [mm]

Figur 4.8 — Arbeidsdiagram 3,5 grader

Tabell 4.16 — Statistiske data 3,5 grader

Fukt Q) 10,1 %
Densitet p 409,7 kg/m?®
Gjennomsnitt y 320,96 kN
5 %-Fraktil Mk In 241,66 kN

TEST 22
TEST 23
TEST 24



4.9 Trykkapasitet 4,0 grader

For den starste skjevhetsvinkelen som ble testet, var de fleste brudd veldig tydelige. Malt
trykkapasitet er vist i tabell 4.17, grafisk i figur 4.9 og statistiske data er vist i tabell 4.18.
Gjennomsnittlig trykkapasitet ble 248,79 kN.

Tabell 4.17 — Trykkapasitet 4,0 grader

Provestykke Trykkapasitet
25 291,40 kN
26 207,73 kKN
27 247,25 kN
350
300
250
z
= 200 TEST 25
§ TEST 26
2 150 TEST 27
4
> e e Brudd 25
|_
w g’ Brudd 26
ffffffff Brudd 27
50
O ! 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Forflytning [mm]

Figur 4.9 — Arbeidsdiagram 4,0 grader

Tabell 4.18 — Statistiske data 4,0 grader

Fukt ® 10,2 %
Densitet p 414,3 kg/m?®
Gjennomsnitt y 248,79 kN
5 %-Fraktil Mk In 144,60 kN
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4.10 Fuktighets- og densitetsmalinger

4.10.1 Fuktighetsinnholdet

Fuktighetsinnholdet i hvert enkelt pravestykke er fremstilt i figur 4.10, og beregnet etter

formel 2.1. Som det kan observeres holder alle pravestykkene seg godt under 12 % fuktighet,

og de kan derfor betegnes som tarre.

Fuktighetsinnhold [%]
(o)}

2 3 4 5 6

4.10.2 Densitet

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Testnummer

Figur 4.10 — Fuktighetsinnhold

Densiteten fra malingene er vist i figur 4.11. Det kan observeres at omtrent alle malingene
ligger n&erme den karakteristiske verdien for GL30c som er 390 kg/m?® (Standard Norge, 2013,

s. 23). Det kan ogsa observeres at malingene varierer lite.
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Figur 4.11 — Densitet



4.11 Oppsummering av resultater

4.11.1 Gjennomsnittlig trykkapasitet

Figur 4.12 fremstiller gjennomsnittlig brudd for hver av de syv testseriene. Det ble beregnet
en linezr regresjonslinje etter formel 3.9, med skjevhetsvinkel og trykkapasitet som variabler.

Linjen viser en linezr reduksjon i trykkapasiteten, ettersom skjevhetsvinkelen gker.

450

400 [ ARREETT TS o

350 .................................. 4

o B N s o

g i ®

200

150

100
50

Trykkapasitet [KN]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Skjevhetsvinkel

Figur 4.12 — Gjennomsnittlig trykkapasitet av de ulike skjevhetsvinklene
4.11.2 5 %-fraktil per serie

5 %-fraktilet av de ulike gradene er fremstilt i figur 4.13, med en tilhgrende lineger
regresjonslinje etter formel 3.9, med skjevhetsvinkel og trykkapasitet som variabler. Linjen

viser ogsa her en reduksjon i trykkapasitet, nar skjevhetsvinkelen gker.

200

150 ®

Trykkapasitet [KN]

100

(&)
o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Skjevhetsvinkel

Figur 4.13 — 5 %-fraktil av de ulike skjevhetsvinklene
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4.11.3 Konfidensintervall for de ulike skjehetsvinklene

Tabell 4.19 og figur 4.14 illustrerer konfidensintervallet for de ulike skjevhetsvinklene etter
formel 3.12. Det kan tydes at fra 0,0 grader til 1,0 grader er trykkapasiteten tilnaermet
konstant, derimot far den en stor reduksjon etter dette.

Tabell 4.19 — Konfidensintervall for de ulike skjevhetsvinklene

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
@vre grense 411,07 429,73 394,95 364,10 382,36 298,10 292,76 350,28 294,85
Nedre grense 373,79 373,27 359,14 291,78 307,00 238,89 251,39 295,65 213,16

500
450
= 400 ©
= 350
300 PS ° °
250
200
150
100
50

Trykkapasitet

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Skjevhetsvinkel

®Jvre grense @ Nedre grense

Figur 4.14 — Grafisk fremstilling av konfidensintervallet
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5 Analyse og resultat av FEM-Analyse

Det var viktig a skille singulariteter og reelle spenninger, da resultatene skulle tolkes. Pa
figurene gjelder dette de rade eller eventuelt bla omradene gverst pa modellen. Resultatene fra

FEM-analysen tar for seg et spenningsbilde i ett gitt gyeblikk under testingen.

Spenningene av betydning er trykkspenning, tverrstrekkspenning, skjeerspenning og
kombinerte spenninger. Innledningsvis for hver skjevhetsvinkel er det en tabell med kritiske

spenninger. Alle analysene med skjevhetsvinkel ble belastet pa hayre del av modellen.

For tilfellet med 0,0 grader vil alle spenningsbildene bli vist, mens for de andre tilfellene vises
kun et spenningsbilde. De resterende spenningsbildene er gjengitt i vedlegg H til K. De
kritiske spenningene er beregnet som middelverdien for gvre og nedre grense av fargekoden
spenningen gjelder for. Denne metoden er vist via et eksempel i figur 5.1, hvor

gjennomsnittsspenningen i det granne feltet blir beregnet og omgjort til N/mm?,

N

mm?

— 0,175-10°+0,214-10°, N
o =( )

2 m

0,19410° X ~19,4
m

.174E+07 .962E+07 .175E+08 .254E+08 .333E+08
. 568E+07 .136E+08 .214E+08 .293E+08 .372E+08

Figur 5.1 — Beregning av middelverdi

41



5.1 Resultater 0,0 grader

Tabell 5.1 — Kritiske spenningsverdier ved 0,0 grader

Kritiske spenningsverdier |

Trykk 24,7 N/mm?
Tverrstrekk 0,51 N/mm?
Skjeer 0,00 N/mm?
Kombinerte spenninger 27,3 N/mm?

Trykkspenning:

Fordelingen av trykkspenningen ved 0,0 grader var jevnt fordelt, ettersom det var fullstendig
kontakt mellom pravestykket og stalplaten. Trykkspenningen var i sterrelsesorden 24,7
N/mm?, noe som omtrent lik den karakteristiske trykkapasiteten til GL30c. Trykkspenningen

er vist i figur 5.2.

-.374E+08 -.273E+08 -.172E+08 —.708E+07 .30BE+07
-.324E+08 -.222E+08 -.121E+08 -.199E+07 +B14E+07

Figur 5.2 — Trykkspenning 0,0 grader
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Tverrstrekk:
Den kritiske spenningen pa denne modellen befant seg i de granne feltene, hvor det oppstod

en strekkspenning i starrelsesorden 0,51 N/mm?. Tverrstrekkspenningen er vist i figur 5.3.

-.208E+07 -.102E+07 46321.3 “111E+07 L Z18E+07
-.155E+07 -486267 578909 .164E+07 2T1E+07

Figur 5.3 — Tverrstrekkspenning 0,0 grader
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Skjeerspenning:
Skjeerspenningen var tilnermet lik null, for dette tilfellet. Det grenne omradets intervall var

fra -0,76 til 0,76 N/mm?. Skjeerspenningen er vist i figur 5.4.

-.692E+07 -.384E+07 -768754 L231E407 L S38E+07
-.53BE+07 -.231E+07 TeET54 -J84E+07 -692E+07

Figur 5.4 — Skjeerspenning 0,0 grader
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Kombinerte spenninger:

De starste kombinerte spenningene kan observeres i det gule omradet. | dette omradet var
spenningene 27,3 N/mm?2. Dette spenningsbildet gir en god indikasjon pa hvor brudd vil
oppsta, ettersom det trolig var et rent trykkbrudd under forsgket. De kombinerte spenningene

er vist i figur 5.5.

L1T4E+07 L962E+07 .17SE+08 L254E+08 .333E+08
.SEBE+07 .136E+08 .214E+08 .293E+08 .372E+08

Figur 5.5 — Kombinerte spenninger 0,0 grader
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5.2 Resultater 1,0 grader

Spenningsbildene for 1,0 grader finnes i vedlegg H. Belastningsarealet var 55 mm x 151 mm

Tabell 5.2 — Kritiske spenningsverdier ved 1,0 grader

Kritiske spenningsverdier |

Trykk 29,1 N/mm?
Tverrstrekk 0,55 N/mm?
Skjeer 0,70 N/mm?
Kombinerte spenninger 31,6 N/mm?

Trykkspenning:

Her var det ikke full kontaktflate, det kan tydelig vises pa elementet at de haye
trykkspenningene er ned mot det hayre hjgrnet. For denne skjevhetsvinkelen var den
maksimale trykkspenningen p& 29,1 N/mm?. Dette var en gkning lokalt p& 17 % i forhold til
0,0 grader. Trykkspenningen er vist i figur 5.6.

-.438E+08 —.321E+08 -.203E+08 —-.851E+07 .326E+407
-.380E+08 -.262E408 -.144E+08 -.262E+407 .915E+07

Figur 5.6 — Trykkspenninger ved 1,0 grader
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Tverrstrekk:
Det kritiske tverrstrekket oppstod gverst pa elementet, i overgangen mellom belastet areal og

ubelastet areal. Den kritiske tverrstrekkspenningen var 0,55 N/mm?,

Skjeerspenning:
Det grgnne feltet pa figuren indikerer hvor kritisk skjerspenning oppstod. Skjarspenningen

var p& 0,70 N/mm?. Mesteparten av pravestykket hadde omtrent ingen skjaerspenning.

Kombinerte spenninger:

Spenningsbildet viser at den kritiske spenningen oppstod samme sted som maksimal
trykkspenning. Verdien pé& spenningen var 31,6 N/mm?, og var en gkning pa 15 % i forhold til
tilfellet med 0,0 grader.

5.3 Resultater 2,0 grader

Spenningsbildene for 2,0 grader finnes i vedlegg I. Belastningsarealet var 55 mm x 105 mm.

Tabell 5.3 — Kritiske spenningsverdier ved 2,0 grader

Kritiske spenningsverdier

Trykk 42,1 N/mm?
Tverrstrekk 0,81 N/mm?
Skjeer 1,93 N/mm?
Kombinerte spenninger 45,8 N/mm?

Trykkspenning:
For 2,0 grader var maksimal trykkspenning 42,1 N/mm?2. Denne gkningen skyldtes trolig at

kontaktarealet var redusert. Her var det en gkning pa 70 % fra tilfellet med 0,0 grader.

Tverrstrekk:
Den kritiske spenningen hadde gkt til 0,81 N/mm?. Tverrstrekket er vist i figur 5.7.
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-.438E+07 -.249E+07 -605025 L12BE+07 .317E+07
-.343E+07 —=.155E+07 338119 -222E+07 -411E+07

Figur 5.7 — Tverrstrekkspenninger ved 2,0 grader
Skjeerspenning:
Den kritiske spenningen oppstod under enden av kraftpaferingen, i det granne feltet. Denne
spenningen var 1,93 N/mm?, mens resterende del av modellens skjerspenning var omtrent

null. Her var det ingen positiv skjerspenning mot kanten av elementet, slik det var i tilfellet
med 1,0 grader.

Kombinerte spenninger:
De maksimale kombinerte spenningene oppstod nederst i det hgyre hjgrnet, og hadde en verdi
pa 45,8 N/mm?. Dette var en gkning pa 67 % i forhold til tilfellet med 0,0 grader.
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5.4 Resultater 3,0 grader

Spenningsbildene for 3,0 grader finnes i vedlegg J. Belastningsarealet var 55 mm x 98 mm.

Tabell 5.4 — Kritiske spenningsverdier ved 3,0 grader

Spenningstype Kritiske spenningsverdier \
Trykk 45,1 N/mm?
Tverrstrekk 1,06 N/mm?
Skjeer 2,21 N/mm?
Kombinerte spenninger 49,1 N/mm?

Trykkspenning:

Den kritiske trykkspenningen hadde gkt til 45,1 N/mm?, noe som er en gkning p& 128 % fra

tilfellet med 0,0 grader.

Tverrstrekk:

Den kritiske tverrstrekkspenningen hadde gkt til 1,06 N/mm?, som er 112 % mer enn limtreets

karakteristiske kapasitet.

Skjeerspenning:
Den kritiske verdien hadde her gkt til 2,21 N/mm?. | resten av modellen var spenningen

omtrent null, slik som i de foregaende tilfellene. Skjaerspenningen er vist i figur 5.8.
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-.120E+08 -.763E407 =.329E407 L10SE+07 .539E+07
-.980E+07 =-.S4EE+07 -.112E+Q7 LAZ2ZE+0Q7 - T5EE+D7

Figur 5.8 — Skjeerspenninger ved 3,0 grader

Kombinerte spenninger:
Den kritiske kombinerte spenningen hadde gkt til 49,1 N/mm?, som var en gkning pa 7,2 %, i
forhold til tilfellet med 2,0 grader.

5.5 Resultater 4,0 grader

Spenningsbildene for 4,0 grader finnes i vedlegg K. Belastningsarealet var 55 mm x 94 mm.

Tabell 5.5 — Kritiske spenningsverdier ved 4,0 grader

Spenningstype Kritiske spenningsverdier |
Trykk 47,2 N/mm?
Tverrstrekk 1,26 N/mm?
Skjeer 2,40 N/mm?
Kombinerte spenninger 51,4 N/mm?
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Trykkspenning:
Dette var det mest kritiske tilfellet som ble analysert. Den kritiske trykkspenningen var 47,2

N/mm?. Denne spenningen oppstod pa samme sted som de foregéende tilfellene.

Tverrstrekkspenning:
Den kritiske verdien hadde gkt til 1,26 N/mm?, som var en gkning pa 147 % fra tilfellet med
0,0 grader.

Skjeerspenning:
Den kritiske spenningen var 2,40 N/mm?, som var en gkning pa 54 % fra tilfellet med 1,0

grader.

Kombinerte spenninger:

Den kritiske spenningen var nederst ved hgyre hjgrnet, og hadde en verdi pa 51,4 N/mm?,
Dette er en gkning pa 88,3 % i forhold til tilfellet med 0,0 grader. De kombinerte spenningene
er vist i figur 5.9.

,158E+08 .317E+08 .475E+08 . 633E+08
.237E+08 .396E+08 .554E+08 .712E+08

Figur 5.9 — Kombinerte spenninger ved 4,0 grader
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6 Diskusjon og konklusjon

6.1 Diskusjon av metode og utfarelse

Pa bakgrunn av oppgaven gitt fra Statens vegvesen, valgte vi & gjennomfare laboratorietester
og FEM-analyse. Gruppen ansa denne metoden som velegnet for & besvare problemstillingen
pa en god mate. Metoden gjorde ogsa at dette studiet er etterprgvbart med de forutsetningene

som ble lagt i grunn.

Forsgket ble gjennomfart med ni forskjellige skjevhetsvinkler, med til sammen 27
pravestykker. Antall prgvestykker ble valgt av gruppen pa bakgrunn av gkonomi- og
tidsbegrensninger. Gruppen er klar over at studiet burde vaert utfert med et starre antall tester,
for & styrke reliabiliteten til dataene. Selv om antall tester er relativt lavt mener vi at rapporten

gir en god indikasjon pa sammenhengen mellom skjevhetsvinkelen og trykkapasiteten.

FEM-analyse ble benyttet for a fa bedre oversikt av hvilke spenninger som oppstod i
pravestykkene. Det er mulig at det finnes dataprogrammer som er bedre egnet for a illustrere
forsgket pa en mer korrekt mate. Programmer som kan analysere fiberknusning og
testforlgpet med et tidsaspekt ville veert a foretrekke. Vi mener likevel at var analyse gir et
godt bilde av spenningene som oppstar ved de forskjellige skjevhetsvinkelene.
Forutsetningene som ble benyttet i FEM-analysen er beskrevet i kapittel 3.6.1 og dette gir

igjen en god forutsetning for etterprgvbarhet.

Dataene fra forsgket og FEM-analysen ble videre benyttet for a analysere trykkapasiteten til
de forskjellige pravestykkene. De ble ogsa benyttet som statistisk grunnlag. Forutsetningene
for innhenting og tolkning av data fra forsgket er beskrevet i kapittel 3.

Selve forsgksmodellen som danner utgangspunktet for denne rapporten kan ogsa diskuteres.
Det er mulig at slisseplater og dybler spiller en rolle for trykkapasiteten til skjgten, ved at de
muligens tar opp noe av kreftene. | kapittel 6.4 foreslar derfor gruppen at forsgk med alle

komponenter i skjaten undersgkes naermere.
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6.2 Diskusjon av resultater

6.2.1 Innledning og laste variabler

For & undersgke sammenhengen mellom en skjevhetsvinkel og effektene den har pa
trykkapasiteten, ble det farst vurdert hvilke variabler som var aktuelle for trevirkets
trykkapasitet. Disse variablene er forklart i kapittel 2.3. For & undersgke skjevhetsvinkelen
som fri variabel, ble det forsgkt & holde de andre sa like som mulig. Gruppens hypotese var at

trykkapasiteten ville reduseres linegrt, med gkende skjevhetsvinkel.

For & holde de Iaste variablene sa like som mulig, ble alle pravestykker tilvirket av en og
samme bjelke, i limtrekvalitet GL30c. Nar det gjelder fuktighet er det vist i kapittel 2.3.3, at
trevirkets egenskaper ikke endres nevneverdig, dersom fuktnivaet holdes under 12 %. Ingen
av vare malinger viste at fuktnivaet var over denne verdien. Denne variabelen anses derfor

som last.

Densiteten pa de ulike prevestykkene er vist i figur 4.11. Malingene viser en generelt liten
spredning, og alle bortsett fra en har hgyere verdi, enn den karakteriske verdien som er 390
kg/m?® (Standard Norge, 2013, s. 23). Densiteten pa testene med 0,5- og 1,0 grader var
henholdsvis 46,7- og 29,3 kg/m? hgyere, enn ved 0,0 grader. Det er viktig & papeke at det er
stor usikkerhet i densitetsmalingen utfert pa denne testserien, da det kun ble utfart en maling.
Likevel kunne det observeres at densiteten varierte sveert lite pa de forskjellige testene,
ettersom prevestykkene kom fra samme bjelke. Det anses derfor som lite troverdig at
trykkapasiteten ble pavirket nevneverdig av dette. Derfor blir denne ogsa vurdert som last.

6.2.2 Testserie 0,0 grader

Testserien med 0,0 grader malte trykkapasitet godt over det som var antatt pa forhand, basert
pa de karakteristiske verdiene. Trolig var det rene trykkspenninger som forklart i kapittel
2.4.1, som gjorde at brudd oppstod. Dette er ytterligere styrket av FEM-analysen som ble
utfart for denne testserien. Denne viste at det var nesten eneradende trykkspenninger som
oppstod. Figur 5.5 viser de kombinerte spenningene for dette tilfellet, og bruddene forekom

mest sannsynlig i det gule omradet.
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6.2.3 Testserie 0,5- og 1,0 grader

De farste testseriene med skjevhetsvinkel, henholdsvis 0,5- og 1,0 grader, malte hayere
trykkapasitet enn forventet. Dette kommer tydelig frem ved gjennomsnittsmalingene, og den
tilhgrende regresjonslinjen, vist i figur 4.12. En av grunnene til at disse testseriene malte hgy
trykkapasitet, kan veere at det ble gjennomfart et relativt lavt antall tester i forsgket. Dette
gker sannsynligheten for at de respektive prevestykkene var av relativt hgy kvalitet. En annen
mulig forklaring er at det var feerre forekomster av kvist i disse prgvestykkene, enn i de andre
testseriene. Kombinerte spenninger fra FEM-analysen viser en gkning pa kun 15 % fra
tilfellet med 0,0 grader, som vist i vedlegg H.

De resterende statistiske beregningene viser ogsa at trykkapasiteten opp til 1,0 grader, ble lite
redusert. Konfidensintervallet viser en reduksjon i nedre grense pa kun 14,6 kN, fra tilfellet
med 0,0- til 1,0 grader. 5 %-fraktilet som ble beregnet for de samme tilfellene, viser en
reduksjon pa 13 kN.

6.2.4 Testserier over 1,0 grader

For testseriene med skjevhetsvinkel over 1,0 grader, ble det observert en tydelig reduksjon i
trykkapasiteten. Denne reduksjonen er godt fremstilt ved de statistiske beregningene.
Beregningen av 5 %-fraktilet viser en reduksjon i trykkapasiteten pa 95,9 kN, fra tilfellet med
1,0- til 1,5 grader. For det samme tilfellet, gir konfidensintervallets nedre grense en reduksjon
pa 67,3 kN.

En forklaring pa at bruddene oppstod tidligere i testseriene over 1,0 grader, kan veere at det
ble knust mye trevirke far stalplaten fikk direkte kontakt. Dette farer til at stalplaten angriper
med en eksentrisitet som vist i figur 2.6. Kapittel 2.4.4 papeker at dette kan fare til at
bayespenninger oppstar, i tillegg til trykkspenninger. Selv om det er snakk om en rett
komponent i dette tilfellet, kan det diskuteres i om det ogsa opptrer tverrstrekk pa grunn av
bgyespenningene, som vist i kapittel 2.4.2. Med dette tatt til betraktning, gir det en indikasjon
pa at eksentrisiteten reduserer trykkapasiteten.

Gjennom FEM-analysen kommer det frem en gkning i henholdsvis trykk- og kombinerte
spenninger, for tilfellet med 2,0 grader. @kningen i de kombinerte spenningene ved 2,0 grader
var 67 % i forhold til 0,0 grader. Her var trykkspenningen 71 % over karakteristisk verdi.
Denne spenningen oppstod nede i det hgyre hjgrnet pa modellen, vist i vedlegg 1. FEM-
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analysen antyder at det nevnte omradet er kritisk for trykk- og kombinerte spenninger, for

samtlige skjevhetsvinkler over 0,0 grader.

For skjevhetsvinkler over 2,0 grader, ble prgvestykkene presset til brudd mye tidligere enn for
tilfellet med 0,0 grader. Her oppstod det tydelige bruddforlgp i form av sprekk i- eller pa tvers
av fiberretningen. Dette kan bety at bruddet oppstod av andre arsaker enn trykkspenningene.
Gjennom FEM-analysen vises det at tverrstrekket ved 4,0 graders skjevhetsvinkel ble 1,26
N/mm?, noe som overstiger den karakteristiske kapasiteten med 152 %. Skjeerspenningene
som oppstod, kan trolig ha bidratt til sprekkene langs fiberretningen. Beregning av 5 %-
fraktilet gir en verdi pa 144,6 kN, for tilfellet med 4,0 grader. Dette tilsvarer en reduksjon pa
56,6 % fra 0,0 grader.

6.3 Konklusjon

Hensikten med denne rapporten har veert & undersgke om en skjevhetsvinkel i en trykkskjgt i
limtre svekker trykkapasiteten. Pa grunnlag av dette skal rapporten komme med en indikasjon
pa hva som kan vere en akseptabel skjevhetsvinkel. Med vare resultater lagt til grunn, har

gruppen kommet frem til fglgende konklusjon:

Det er en tilnzrmet lineser sammenheng mellom skjevhetsvinkel og trykkapasiteten i en
trykkskjet i limtre. Trykkapasiteten reduseres lite til og med 1,0 grader, men en
skjevhetsvinkel starre enn dette reduserer trykkapasiteten betydelig. Dette gir en indikasjon pa
at skjevhetsvinkler til og med 1,0 grader, kan anses som akseptable for en Igsning med tre mot

stalplate.

6.4 Forslag til videre arbeid

Det er flere spenninger og faktorer som spiller inn i en skjgt. Det kunne vert interessant a
utfgre forsgk med en skjgt, som inneholder alle komponentene. P& denne maten blir det ogsa

undersgkt effekten av de andre kreftene som oppstar i en slik skijgat.

Videre er det mulig a utfere en mer omfattende FEM-analyse med et program som kan
analysere forsgket gjort i denne rapporten med et tidsperspektiv. For eksempel er det mulig a
analysere hvilken effekt kvister og uregelmessigheter i trevirket, har pa trykkapasiteten.
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Eksentrisiteten som oppstar i skjgten er noe som kan undersgkes nermere. Et forslag kan
veere & gjere en vurdering av hvilke «tilleggs-utbgyninger» som bar legges til grunn, i en

modell hvor det regnes med 2. ordens effekter.
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Vedlegg A — Limtype

Produkt information

EGENSHKAPER

Typ

Leveransform

Kuldr

Viskositet

Densitet

Kl

ﬁ'?a
AKZO NOBEL Casco Adhesives

MELAMIN-UREA-FORMALDEHYD LIM
1247 MED HARDARE 2526

1247 med fiytande Hardare 2526 anvands fér tillverkning
av barande trakonstrukiioner, fingerskarvning,
blocklimningar. Rekommenderas vid limningar inom trabe-
arbetande industri, dar stora krav stélls pa en ljus limfog
samt limfogens vatten- och vaderbestindighet

1247 med Hardare 2526 ar godkant enligt EN 302 del 1
och 4 samt &r godkand enligt EN 301 for tillverkning av
barande trakonstruktioner av NT1, Norge och CTBA
Frankrike.

Limsystemet &r ocksa testat och godkant av MPA,
Tyskland enfigt DIN 68141 och uppfyller kraven f&r limning
av birande trakonstruktioner enligt DIN 1052.

1247 med hardare 2526 ar ocksd godkant av BUtgb
(0&/2662), Belgien

1247 med Hardare 2526 &r godként av ovan namnda
institut att anvandas vid separat applicering av lim och
hardare, men &r ocksa godkant som limblandning. Vid
separat applicering far endast Casco Adhesives Separat
Strangspridare 6230 anvindas.

1247 Melamin-Urea-Formaldehyd-lim

1247 fiytande
2526 flytande

1247 vitfopak
2526 wit

Brockfield LVT sp. 4, 12 rpm, vid 25°C
1247 ca 15000 mPas vid leverans
2526 ca 2 200 mPas vid leverans

1247 ea 1250 kg/m?
2526 ca 1070 kg/m?

Datum: 2005-0202

Emdtier; 2005-10-04

P.0. Box 11528
SE-10081 Stockhalm

Sweden
Oraak till 3ndring: Godkanrands sy BURgh, Exigian. Phora +46 8 743 4000

Fax +4588421807
g o, 550048311
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1247
Hirdare 2526

Torrhalt

pH:

Flampunkt

Fri formaldehyd

OVRIGA DATA

Limfogens egenskaper

Lagringstid

Lagringstemperatur

Fuktkinslighet

BRUKSANVISNING

Appliceringsredskap

1247 ca63%

1247 ca 10
2526 ca1,7

1247 eller 2526 - dver 100°C, ej brandfarlig
1247 ca0,5%

1247 med Hardare 2526 uppfyller kraven enligt
EN 301 (for limtyp | och I, serviceklass 1, 2, 3), EN 391,
EN 392 och DIN 68141.

1247 4 man vid +20°C i val sluten férpackning.
2526 4 man vid +20°C i val sluten fdrpackning.

Viskositeten dkar under lagring. Okningen gar snabbare i
slutet av lagringstiden. Hogre temperatur forkortar
lagringstiden. Vid 30°C &r lagringstiden ca halften mot
lagring vid 20°C.

Lampligaste lagringstemperatur &r ca 20°C for bada
produkterna. Lim bdr inte lagras i temperaturer under
+10°C och hardaren far inte lagras under +18°C. Bada
produktera bar inte lagras dver +30°C. Under kortare tid
(t ex under transport) kan temperaturer under +10°C och
dver +30°C accepteras for bada produktemna.

Om produkterna frusit kan de inte tinas upp och anvandas
pa grund av intraffade férandringar av deras egenskaper.

Ingen.

Casco Adhesives Separat Strangspridare 6230 nar lim och
hardare appliceras var for sig. | andra fall kan valsspridare
eller annan strangspridare anvandas.

Datum: 2006-02-02
Ersattar: 2005-10-04

Orsak till &ndring: Godkdnnande avBUtgd, Beigien.

2(7)



1247
Hérdare 2526

Blandningsférhallande 1247 100 viktsdelar

Trdvirkets
temperatur

Brukstid

Fuktkvot

Triibearbetning

Limméngd

2526 50-100 viktsdelar

Noggrannheten i vikten for hardaren ar + 2 viktsdel bade
ndr lim och hardare appliceras separat och nar
produkterna appliceras som limblandning.

Vi rekommenderar en anvandningstemperatur pa
17-25°C.

Lamellerna skall lagras s att de vid limningen haller en
lagsta temperatur av 20°C.

Brukstiden ar den tid under vilken blandningen av lim och
hardare kan anvandas.

Om 1247 och Hardare 2526 anvands som limblandning &r
brukstiden vid 20°C ca 15 minuter med 50 viktsdelar
hardare och ca 8 minuter med 100 viktsdelar hardare.

N4r lim och hardare anvands separat ar brukstiden ingen
begransande faktor eftersom lim och hérdare inte blandas
forran de appliceras pa de traytor som skall sammanfo-
gas.

8-15%. Vid limtraproduktion ar 10-12% lampligast.

For basta resultat fordras val bearbetade ytor som inte
legat for lange. Vid limning av limtra kravs att ytorna
hyvias noggrant. Limning maste ske inom 24 timmar efter
hyvling.

Foér pmduktnon av limtra rekommenderas en limspridning
av ca 300 g!m enkelsidigt. En minskning av limmaéngden,
t.ex. vid mycket korta vantetider, fir endast gbras
tilsammans med Casco Adhesives tekniske rddgivare och
beror pa produktionsparametrarna for produktionslinjen
ifrdga. Denna optimering forutsatter att de satta paramet-
rarna fdljs och att en fortidpande kontroll av limningskvali-
teten gdrs genom delaminerings-provningar. Vid HF-
limningar rekommenderas en limmangd av 250-350 g/m?
enkelsidigt.

Vid andra applikationer: 150-300 glm

Datum: 2006.02.02
Ersiittar: 2005-10-04

Orsak Uil Undring: Godkarnande avBUngh, Baglen.

37
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1247
Hirdare 2526

Val bearbetade ytor och kort vantetid fordrar mindre lim-
mangd an ojamna ytor och lang vantetid. Svarlimmade
eller harda traslag kan erfordra dubbelspridning, ca 250
g/m? pa varje sida.

Vintetid Vantetid ar tiden mellan limspridning och da objektet satts
under press. Vantetiden bestar av en &ppen och en sluten
véantetid. Den Gppna vantetiden ar tiden mellan limmets
applicering och hoplaggning av delarna som ska limmas.

Den slutna vantetiden ar tiden mellan hoplaggning av
delama som ska limmas och da presstrycket anbringas.

Presstrycket maste anbringas medan limmet fortfarande
ar klibbigt.

Vantetiden ar beroende av limspridning, applicerings-
metod, temperatur och relativ fuktighet i arbetslokalen,
traslag, fuktkvot i traet etc. Vantetiden och presstiden
fériangs nar limspridningen ar hog, temperaturen i
arbetslokalen ar lag, relativa fuktigheten i luften &r hog
och traet langsamt absorberar vattnet i limmet.

Vid specifika arbetsforhallanden ska var tekniker
radfragas.

Sluten viintetid | tabellen nedan anges ungefarlig sluten vantetid i minuter
med enkelsidig spridning och separatapplicering for mjuka
traslag som tex gran. De varden som anges i tabellen &r
riktvarden.

Enkelsidig limspridning med 400 g/m®
50 viktsdelar hardare (gran)

Temperatur 20°C
Maximitid, minuter 80
Minimitid, minuter 5

Enkelsidig limspridning med 400 g/m®

100 viktsdelar hirdare (gran)

Temperatur 20°C
Maximitid, minuter 50
Minimitid, minuter 5

Nar lim och hardare anvands blandade férkortas den
slutna vantetiden med ca 25%.

Oppen viintetid Den &ppna vintetiden &r ungefar halften av den slutna.

Datum; 2008-02.02
ErsStter: 2005-10-04
Orsak til andring: Gedkanrande avBUigh, Beigiea



1247
Hardare 2526

Presstomperatur

Prasstryck

Presstid

Lagsta preastemperatur ar +20°C.

Vid limtratillverkning ar det erforderiiga presstrycket be-
reende pa lamellernas tjocklek och traslag.

Vid separat applicering av lim och hardare maste lagsta
presstryck vara 0,8 N/mm® cberoende av lamelitjocklek far
att sikerstilla en det blir en jamn blandning mellan lim
och hardare och att maximal tjocklek pd limfogen &r

0,3 mm.

Nar limblandning anvands erfordras ett presstryck av 0,6 —
0,8 MPa vid en lamelltjocklek av 33 mm for mjukt tra,
medan en lamelljiocklek av 45 mm fordrar 0,8 — 1,0 MPa.
Ju tjockare lamell man anvander desto hégre presstryck
kravs. Harda traslag erfordrar minst 1,0 MPa.

Far &vriga limningar &r det erforderliga pressirycket:
Min. 0,5 MPa for mjuka traslag.
Min. 1,0 MPa far harda traslag

1247 med Hardare 2528 kan anvandas fran +20°C och
uppat.

Presstiden bestams bla. av limfogens tjocklek och
temperatur, luftens och virkets temperatur. Nedanstiende
tabell &r vigledande:

Fir lim:h3rdare 100:50 viktsdelar
Limfogens temperatur Pressfid
20°C 3 tm.
aotc 1% tim.

For lim:h3rdare 100:100 vikisdelar

Limfogens ratur Presstid
20°C 3 tim.
30fc 1% tim

De givna presstidema faststalis i EN 302-6 och hanfdr sig
till pressning av raka balkar med en fuktivot av 12%. Vid
limning av bajda balkar eller av trd med hagre fukthalt
méste presstiderna fori@ngas.

Datum: J006-02-02
Ersdtier: 2D05-10-04

Cirsak il Sndring: Godkdneands avBLngs, Beigen

5(7)
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1247
Hiirdare 2526

Efterhirdning

D& man har en tunn limfog (ca 0,1 mm) eller mindre

limmé&ngd (ca 250 g/m’) kan oftast presstiderna férkortas
&n som namnts ovan. En fdrkorining av presstiderna kan

endast ske i samrad med var tekniske radgivare, med
nedan angivna ledtider;

Fér lim:h3rdare 100:50 viktsdelar
Limfogens termperatur Presstid

20°C 2 tim.
30°C 1 tim

F&r lim:h3rdare 100:100 viktsdelar

Limfogens temperatur Presstid
20°C 65  minuter
30°C 45  minuter

Presstidema relateras till produktionen av raka balkar med
en fukikvot pa ca 12 %. Vid imning av bdjda balkar eller
av trd med hégre fukthalt eller st@rre limmangd maste
presstiderna farlangas. Detta sker i samrad med var
tekniske radgivare.

D4 presstiderna ar kortare &n det som faststalits |

EN 302-6 maste imfogens maximala tjocklek kontrolleras
och limningskvaliteten skall faststillas genom
delaminerings-test inom ramen for den interna
produktionskontrollen.

Vid temperaturer &ver 30°C ges minimipresstiden av var
tekniske radgivare i varje enskilt fall.

Efter presstidens slut har imfogen en sadan hallfasthet att
vidarebearbetning kan ske. Den fulla hallfastheten uppnas
fidrst efter en viss eflerh@rdningstid som &r bercende av
den vid tillverkningen anvanda presstiden,

presstemperaturen samt den temperatur som anvants vid
efterhdrdningen.

Om presstemperaturen i fogen &r 20°C kan den erforder-
liga efterhardningstiden vid 20°C uppga till 3 dygn. Vid
efterhirdning vid hégre temperaturer &n 20°C andras den
erforderliga efterhdrdningstiden och maste ovillkorligen
anges av var tekniske radgivare.

Dadum: 2009-02-02

Eraftier: 2005-10-04

Oraak till Andring: Godkdnnande avBiligh, Beigen.
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1247
Hirdare 2526

Rengdring

HALSA OCH MILJO

Det ar latt att tvatta ur Casco Adhesives Separat
Strangspridare 6230 innan lim och hardare har torkat.
Redskap tvattas med varmt vatten innan limmet hunnit
harda. -

Limmet innehaller sma mangder fri formaldehyd och hér-
daren myrsyra. Lim och hardare far darfér inte komma i
kontakt med hud och dgon. Lim och héardare pa huden
tvattas bort med tval och vatten.

For information i miljéfragor vid anviindning av produkten
samt hantering av lim/hardarspill och limtvattvatten
refererar vi till Sikerhetsdatabladet, avsnitten
*Fysikaliska och Kemiska egenskaper” samt
"Avfalishantering” eller kontaktar ni Casco Adhesives
miljéradgivare. *

Fére anvandning av produkten skall Sakerhetsdatabladet

finnas tiligangligt och informationen i detta noga beaktats.

ENDAST FOR YRKESMASSIG ANVANDNING.

FORE ANVANDNING AV DENNA PRODUKT TILL ANNAT ANDAMAL AN OVAN,
BER VI ER KONTAKTA OSS.

Informationerna 4r baserade pa laboratorieutredningar och lang praktisk erfarenhet.
Uppgifterna &r orienterande och avser att hjalpa forbrukaren att finna den lampli-
gaste arbetsmetoden. Eftersom forbrukarens produktionsforhéllanden ligger utanfér
vér kontroll, kan vi inte ansvara for arbetsresultat paverkade av lokala omstandlig-
heter. | varje enskilt fall rekommenderas provning och kontinuerlig kontroll.

Datum: 2008-02.02
Ersiitter: 2006-10-04

Orsak til) ¥ndring: Godkinnarde avBUgh, Beiglen.

7(7)
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Vedlegg B — Kalibrering trykkmaskin

SHEDS
BN :« o
. - . [TIATT N
VITS s porsenss Calibration Certificate o W 2
EpTE
[y #3632 Askim, Senden Issued by an Accredited Calibration Lsboratory ml:.:,l:'f"
Date Calibration Certificate number Page
2017-10-30 5375-F-E1 1 of 3
Calibration of force measuring system
Customer Mame Norsk Tretelonsk Institutt
Department Material Lab
Contact Kjell Ingar Myrdal
Address Forkmingsveien 1B
Postal address NO-0371 OSLO
System System Wolp S00kN
System ID NTI 3012
Location Provhall
Manufacturing year 0
Conditioner FT 60 Serizl mo[lW0 2-12A ]
Channel Force
Readout (] Serial no[Com ]
Measuring Description L/C SO0EN, NT1 3007 TaCkK
instrument Manufecturer MTS Systems
Manufacturing year 1998 |
Madel 661 23F-01 | Serial no[415370 ]
Type of readout: | Iigiial display
Standard SS5-EN IS0 7500-1:2004
MTS Procedure: F5-CA 2122 Service order:| RID0ZTH9S ]
Range Full scale [ s00 kN |
Range to which the [ 0 kN COMPICSSIon
assessment applies 100 0 00 kN Iension
Classification As Found Comprosion] Class N/A
{with Total Uncertainty Temsion|  Class 1
taken ino nceount)
As Adjusted Compression|  Class N/A
Tension Class NIA
MTS Systems Norden AR
JanBigesson  ~ YA 13 2017-10-18
Taswed by and rcﬁﬁ{ij[ﬂ: Tor calibration (J Calibration date

This report may not be reproduced other than In full, except with the prior written approval of the lssulng laboratory.

ACE B, W £ 208, Hike: S g0 Adkis Anvimaksi ¢ o pllmation Saed® | PWOLEF 300 KNGHTZFOTOH IR TIONECLR lasaa™s Fal
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ED
& EDAe

- - - = LAY LAY O
o
IVITS i3 gorsese Calibration Certificate & = 2
[T 5 196 32 Ashim. Sweaen EnpTe
Date Calibration Certificate number Page
2017-10-30 5375-F-R1 2of3
Calibration Ambient temperature 20.8°C
conditions Warm up time > 60 minutes
Loading Train Grip insert
Preload Conditicn No preload
Adjustments [Notagjusted X ] [Adjusted | |
Calibration Polarity (+) Tension
results Resolution of force indicator r 0.01 kN
Range no 1
Capacity 500 kN
Data according to IS0 7500-1:2016 §6.4.4a (F = machines display, Fy, Fz, Fy F e = true force indicated by reference)
Comprassion Rep. Zeroerror Rl Ind Emor - Rosolution Meaan Exp. Une.
Applied F Fy Fy Fy b [ 7] Q a g u
force % kN kN kN kN % % % = kN %
1] 0.0 0.000 0.000 0.000 o
Tenslon Rap. Zoro eeror Rl ind Ervor - Resolution Msan Exp. Ung.
Applled F Fy Fy Fy /] 0 q & | u
farca % kM kM kM kN % % % % kN 1%
] 0.0 0.000 0.000 0.000 ]
20 100.0 85.5945 §9.884 893.613 0.06 0.05 0.;m g, 023
] 150.0 143,400 149.339 148363 0.04 0.42 om 148.37 0.23
Ll 200.0 198.831 188773 158.803 003 0.60 0.0 1968.8 0.23
80 200.0 208 631 208.58T 250612 o 04T 0.00 260861 0.22
a0 400.0 387.381 3ar.an 3I9T7.348 0.2 0.67 0.00 J5T7.35 0.23
100 500.0 487,185 447117 497112 o.m 0.58 0.00 4971 020
0 0.0 0.015 0.013 -0.005 0.003 1]
Clagilnigation table LCanditioner selings
[] | &) W ”~ (1] B i ]
Cablwaibn | Cairpiuasos| 1 601 [ 008 # 0 B At [ ]
ks | Tansna (1] e [T [T ) Puishmy L |
Faprlinar I diiE
Class of maching rasga 3 Tl M“.--'.'.._“I"Im.-ﬁI“I ] Tl :::.: *
Y] ] [X] T n B [¥:] Rangr gaia
| @l 18 ® I3 wll Bi Cal ermaiant
1 # 10 10 & 1 a0 B} ¥ gt Pt
] +10 ] 5400 1] E] Bt Moy
[ ¥ [T [l ¥ R B . jeIsimaTinIECIR Lo & Bl
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oRED4,

| i oW | . . . 3 N8 es O
MTS D Calibration Certificate 7 = &
Seoden 1
MR 26 32 sk, Issoed by an Accredited Calibration Lsborstory e
Date Calibration Certificate number Page
2017-10-30 5375-F-R1 3o0f3
Recalibrate
before (Wyymmdd)
Calibration Force proving Interface SOOKN L/C LC255194 | 2018-07-06 |
equipment instrument
ACS .
Interface 9840 Low level amp DI90118 2018-08-01
DMM Fluke 189 DM79530252 2018-08-01
Bridge simulator ST1361 2018-07-28
Temperature probe TT81520007 2018-07-28
Uncertainty The reported expanded uncertainty of messurement is stated as the standard uncertainty of
measurement multiplied by the coverage factor k=2, which for 3 normal distribution corresponds
to a coverage probability of approximately 95%. The standard uncertsinty of measurement
has been determined in accordance with the EA Publication EA4/02.
The long term stability of the calibrated object is not included in the reported
expanded uncertainty of measurement.
Terminology Symbols and their meanings
Symbol Unit  Meaning
a % Relative resolution of the force indicator of the testing machine
b % Relative repeatsbility error of the force-measuring system of the testing machine
¥ % Relative zero ervor of the force-measuring system of the testing machine
q % Relative accurscy error of the force-measuring system of the testing machine
r kN Resolution of the force indicator of the testing machine
v % Relative reversibility error of the force-measuring system of the testing machine
F kN True force indicated by the force-proving instrument with increasing test force
Fi.FuFy kN Measured value test force
F, kN Average test force

Calibration results only applies to the calibrated items

Traceable

Accredited calibration of measuring and test equipment sssures that the measurcments are traceable
to national and international standards.

Reference loadeells and all other equipment arc calibrated by

MTS Metrology (Mpls, USA),

accredited by A2LA with certificate noc 1044.01

Swedish Board for Accreditation and Conformity Assessment (SWEDAC) is ooe of the signstonics to the Multilateral Agreements
of the European co-operation for Accreditation (EA) for the mutual recognition of calibration centificates and test reports,

AUSIIN B &2 05, 1k
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Vedlegg C — Beregninger av 5 %-fraktil

Beregning for 5%-fraktil for 0,0 grader:

;-1 S inm, - In(373,43) +In(400,53) + In(396,81) _ o
n

i-1 3

1 n
— ' (Inm -Vy)?
;, = max \/n_liZ_ll( —)
0,05

(In(373,43) —5,97)° + (In(400,53) —5,97)* + (In(396,81) — 5,97)*
N \/ =0,038

3-1
0,05
— 0,05
6,5n+6 6,5x3+6
k,(n) = -
3,7n-3 ~ 3,7x3-3
M, 1oy = EXP(Y —k,(N)s,) — ®*2190%) ~333 23

=3,15
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Vedlegg D — Beregning av korrelasjon

Beregning av korrelasjon av gjennomsnittet:

=Zn:(xi ~X)* =(0,0-2,0)*+...+(4,0-2,0)’
Si =1I§,0

- i(yi —y)’ = (390,26 —326,59)° +...+ (248,79 - 326,59)°
S, = ;1861,44
S =200 2003 -9)=

> (0,0-2,0)(390, 26 —326,59) +...+ (4,0 2,0)(248, 79 — 326, 59)
s,, = 534,62

534,62

= 0,87
f f J15,0./24861, 44

Beregning av korrelasjon av 5 %-fraktilet:

S, =i(xi —X)?=(0,0-2,0)% +...+ (4,0-2,0)?

=
s, =15,0

Sy = i(yi —y)? = (333,23 245,77) +...+ (144,60 — 245, 77)*
5, = ::158, 48

Sy = iznl:(xi =Y, —Y) =

5 (0,0-2,0)(333,23—245,77) +...+ (4,0 2,0)(144, 60 — 245, 77)
s,, =—620,30

-620,30

= -0,86
f f J/15,0,/34158,48
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Vedlegg E — Beregning av
konfidensintervall

Beregning av konfidensintervall for 0,0 grader:

2 2 4
2G,In=5,97+ 2% 1645 [0, 005 445
2 3 2(3-1)

@G =e> = 411,07

2 2 4
NG,In=5,97+O'25 —1,645\/0'05 + 0,05 =5,023

3 2(3-))

NG =e>** =373,79
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Vedlegg F — Beregning av kontaktareal

IAh
—a

| X I
_——a - [Ah-AS
| I
h
Vinkel h Ah As X
1.0 169 2.9499 2.2361 150,9
2.0 169 5.9016 3.6718 105.1
3.0 169 8.8569 5.1673 98.6
4.0 169 11.8176 6.6031 94 .4

A s er gjennomsnittsforflytningen for alle tre testene for den gitte vinkelen, gitt en kraft pa
200 000 N.

x er lengden av kontaktarealet.

Ah =h-tan(«)

Ah As
tan(a) tan(a)
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Vedlegg G — Kommandoliste FEM-analyse

For 0.0 grader

Preferences = Structural
funits s1

Et 1.186
Blc4.0.-0.33.0.169,0.33.0.055
Esize 0.005

Vmesh all

Nsel s loc,y,-0.33,-0.331
D.all all

Allsel

Nsel s loc,y,0.00,0.01

Picked entities = unselect nodes
=2 (Fjeme ytterranden)

F.all fy.-193.61 (1033 noder)
Allsel

For 1.0 grader

Preferences = structural
funits st

Et 1.186

K.1.0.0,0

K.2.0,0,0.055
K.3.0.01809.0.0007138.0
K. 4,0.01809.0.0007138,0.055
K.5.0,-033.0
K.6.0.01809.-0.33.0
K,7,0.01809.-0.33,0.055
K. 8.0.-033.0.055
v.1243587.6
k.9.0.169,0.0007138,0.055
k.10,0.169.0.0007138.0
k.11,0.169-0.33.0.055
k.12.0.169,-0.33.0
v,3,49.10,6.7.11.12

Isel s loc.z,0.001,0.05499
Iplot

lesize all,. 11

allsel

esize 0.005

vimesh all

asel s area 11
asel a area 6

nslar,1

d.all all

allsel

asel s.area,.”

nslar,1

Select = entities = unselect nodes
—> (Fjerne ytterranden)
fall fy,-254.77 (785 noder)
allsel

modmsh_detach

nummrg node
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For 2.0 grader

Preferences = Structural
Junits_s1

Et 1,186

K.1.000

K.2.0,00055
K.3.0.06385,0.0022298.0.055
K.4.0.0638500022298.0
K.50-0330
K.6.0.-033,0055
K.7.0.06385-0.33.0055
K.8.0.06385-0330
V12345678
K.9.0.169.0.0022298.0
K.10,0.169,0.0022298 0055
K.11,0.169.-033,0055
K. 12,0.169-0330
V43109871112
Izel 5 loc.z,0.001,0.05499
Iplot

lesize all 11

allsel

esize 0.005

vmesh_all

asel s.area 11
asel a area, 6

nsla.r.1

d.all all

allsel

asel s area,.”

nsla.r.1

Select =2 entities = unselect nodes

= (Fjeme vtterranden)
f.all fv,-302.57 (661 noder)
allsel

modmsh detach

nummrg_node

For 3.0 grader

Preferences = structural
funits,s1

et.1.186

K.1.0.0.0

K.2.0.0,0.055

kplot
K.3,0.0704,0.0036696,0
K.4,0.169,0.0036696.0
K.5,0.169.0.0036696,0.055
K.6,0.0704,0.0036696,0.055
k.7.0.-0330
k.8.0.-033,0055
k900704 0330
k.10,0.0704.-0.33,0.055
k11.0.169.-0.330
k.12.0.169.-0.33,0.055

kplot
v9.10,12113654
vplot

lsel s.loc.z,0.001,0.05499
lplot

lesize.all, |11

allsel

esize_ 0.005

vmesh all

eplot

asel s.area_ 1
asel a area 7
nslar.1

d.all all

allsel

asel s.area 11

nslar,1

Select = entities = unselect nodes

= (Fjeme vtterranden)

fall fv-333.89 (599 noder)
allsel
modmsh detach

nummrg, node



For 4.0 grader

Preferences = Structural
funits, s1

Et 1,186

K.1.0.0.0

K.2.000055
K.3.0.07457,0.0052145.0.055
K.4,0.07457,0.0052145.0
K.5,0.-0.33,0
K.6.0.-0.33,0.055
K.7.0.07457 -0.33.0.055
K.8.0.07457-033.0
K.9.0.169.0.0052145,0.055
K.10.0.169,0.0052145.0
K.11.0.169,-0.33.0.035
K.12.0.169,-0330
V12345678
v,4.3.9.10,8,7.11,12
Isel s loc.z,0.001,0.05499
Iplot

lesize.all 11

allsel

esize 0.005

vmesh_all

eplot

asel s area, 6

asel aarea 11

nslar,.1

d.all all

allsel

asel s area, 7

nslar.1

Select = entities = unselect nodes
= (Fjerne ytterranden)
fall fy.-352.11 (568 noder)
allsel

modmsh detach

nummrg node
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Vedlegg H — Spenningsbilder 1,0 grader

Tverrstrekkspenning:

-.387E+07 -.221E+07 -540745 “113E+07 .279E+07
-.304E+07 -.137E407 292212 .196E+07 .362E4+07

78



Skjeerspenning:

795853 ' .414E+07

-.924E+07 -.S89E+07 -.255E+07
-.756E+07 -.422E+07 -876119 .247E+07 .S81E+07
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Kombinerte spenninger:

.115E+08 .230E+08 .346E+08 .461E+08
.576E+07 .173E+408 .288E+08 .403E+08 .518E+08

80



Vedlegg | — Spenningsbilder 2,0 grader

Trykkspenning:

-.634E+08 -.464E+08 -.293E+08 -.123E+08 .471E+07
-.549E+08 -.379E+08 -.208E+08 -.381E407 .132E408
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Skjeerspenning:

-.108E+08 -.686E+07 -.292E407 L101E407 .495E+07
-.883E+07 -.489E+07 -955085 .292E+07 .692E+07
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Kombinerte speninger:

3658.57 .141E+08 .282E+08 L423E+08 .564E+08
.T06E+07 .212E408 .353E408 .494E408 .635E408
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Vedlegg J — Spenningsbilder 3,0 grader

Trykkspenninger:

-.680E+08 -.497E+08 -.315E+08 -.132E+08 .S04E+07
-.588E+08 -.406E+08 -.223E+08 -.409E407 .142E+08

84



Tverrstrekkspenning:

-.459E+07 -.253E+07 -47M172 “1S8E+07 .364E+07
-.356E+07 -.151E+07 551125 .261E+07 .466E+07

85



Kombinerte spenninger:

. 60SE+08

3514.47 L151E+08 | .302E+08 L454E+08
.756E407 .227E+08 .378E+08 .520E+08 .6B0E+08

86



Vedlegg K — Spenningsbilder 4,0 grader

Trykkspenning:

-.711E+08 -.520E+08 -.329E+08 -.138E+08 .S31E+07
-.616E+08 -.425E+08 -.233E+08 -.424E407 .149E+08

87



Tverrstrekkspenning:

-.475E+07 -.256E+07 -381074 L180E+07 98E+07
-.365E+07 -.147E+07 709937 .289E+07 .S07E+07

88



Skjeerspenning:

-.128E+08 -.819E+07 -.356E+07 L107E+07 .S70E+07
-.105E+08 -.S87E+07 -.124E+07 .339E+07 .802E+07

89



Vedlegg L — Densitetsberegninger
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