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Forord

Dette studiet er giennomf@rt som avsluttende del av var bachelorgrad ved NTNU i Gjgvik,
ingenigrfag bygg, konstruksjonsteknikk.

| de siste arene har det veert gkt fokus pa bruk av tre som byggemateriale i bruer og det trengs
derfor mer kunnskap pa omradet. Pa bakgrunn av dette finner oppgaveforfatterne denne
studien bade interessant og samfunnsnyttig.

Vi vil gjerne fa rette en takk til oppdragsgiver Statens vegvesen, Vegdirektoratet ved Tormod
Dyken, som har gitt gode innspill og veert til hjelp ved fagrelaterte utfordringer knyttet til
oppgaven. Videre vil vi takke Norsk Treteknisk Institutt for at vi fikk benytte deres laboratorium,
samt Preben Aanensen (NTI), som har bistatt med planlegging og gjennomfgring av forsgkene.
Moelven Limtre AS takkes ogsa for deres bidrag i form av ngdvendige materialer slik at
forspkene kunne gjennomfgres. Til slutt rettes en takk til var veileder ved NTNU i Gjgvik, Marthin
Landgraff, for gode rad gjennom dette studiet.

Det bekreftes herved at alle gruppemedlemmene har veert likestilte underveis i arbeidet med
denne oppgaven, og bidratt likeverdig i forhold til planlegging, giennomfgring, analyse og
tolkning av resultater.

Gjpvik, 16. mai 2016
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Denne studien har som hensikt & undersgke friksjonskoeffisienten for limtre ved varierende
kraftvinkel. | rapporten evalueres ogsa gjeldende formelverk for ngdvendig spennkraft i
tverrspente brudekker.

Et tverrspent brudekke i limtre er sammensatt av lameller spent sammen pa tvers med
giennomgaende stenger av hgyfast stal. For at brudekket skal opprettholde sin funksjon og
styrke, er det viktig at det fungerer som en massiv plate. Nar brudekket utsettes for laster i
flere retninger, vil resultantkraften danne en vinkel i forhold til brudekket. Pa grunn av
dette vil lamellene prgve a gli pa skra i forhold til hverandre. Spennkraften skaper friksjon
mellom lamellene slik at glidning forhindres. For a beregne ngdvendig spennkraft i et
brudekke er friksjonen mellom lamellene en viktig parameter. Friksjonskoeffisienten for
limtre pa langs med, og pa tvers av fiberretningen er godt dokumentert ved tidligere
forsgk, men mellomliggende verdier er ikke undersgkt.

Pa vegne av oppdragsgiver Statens vegvesen, Vegdirektoratet, har forfatterne evaluert
gjeldende formelverk for ngdvendig spennkraft i et tverrspent brudekke. Formelverket
baserer seg pa en linear sammenheng for friksjonskoeffisienter mellom 0 og 90 grader. For
a undersgke om dette stemmer, har forfatterne gjennomfgrt friksjonsforsgk i
laboratorium.

Pa bakgrunn av resultatene fra vare forsgk, konkluderes det med at gjeldende formelverk
ikke er tilfredsstillende. Friksjonskoeffisienten for limtre opptrer ikke lineaert mellom
kraftvinkel 0 og 90 grader.
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The intention of this study is to examine the coefficient of friction of glue-laminated timber
(glulam) when the force angle varies. In addition to this, the current formula defining
required prestress in stress-laminated bridge decks will be evaluated.

A stress-laminated bridge deck of glulam consists of laminations stressed in tension
transversely with high-strength steel rods. To maintain the bridge deck’s strength and
function, it is important that all laminations work as a massive plate. When the bridge deck
is exposed to heavy loads in several directions, the resultant will create an angle relative to
the bridge deck. Because of this, the laminations will try to slide oblique in relation to each
other. The prestress creates friction between the laminations, which prevents them from
sliding. To calculate the required prestress in a bridge deck, friction between laminations is
an important parameter. The coefficient of friction for glulam in the grain and across the
grain direction is well known, but values in between have not been examined yet.

On behalf of the Norwegian Public Roads Administration, Directorate of Public Roads, the
authors have evaluated the current formula for required prestress in stress laminated
bridge decks. The formula is based on a linear relation of friction coefficients between 0
and 90 degrees. To examine whether this is true or not, the authors have conducted
friction experiments in a laboratory.

Based on the results of our experiments, we have concluded that the current formula is not
entirely correct. The coefficient of friction for glulam does not act linearly between force
angle 0 and 90 degrees.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

| Nasjonal Transportplan 2014 — 2023 (Samferdselsdepartementet 2013) er det planlagt a
oppgradere og bygge til sammen 4544 kilometer hgyhastighetsveger i Norge. De nye vegene
skal bygges med hgyere kvalitet enn det som tidligere har veert standardisert. Vegene skal ha
hgyere fartsgrenser, noe som stiller strengere krav til kvaliteten pa konstruksjonene som er
tilknyttet. | forbindelse med disse nye, bedre vegene er det behov for en rekke nye bruer,
som ogsa tilfredsstiller samme standard.

I Nasjonal Transportplan trekkes det ogsa frem at klimagassutslippene knyttet til bygging,
drift og vedlikehold av infrastruktur skal ned. Utslippene knyttet til bygging skal kuttes med
50 % innen ar 2030 (Samferdselsdepartementet 2013). Som et av tiltakene for @ na dette
malet foreslas det a velge mer klimavennlige materialer i konstruksjonene. | klimaregnskap
kommer tre som byggemateriale ofte bedre ut enn materialer som stal og betong. Tre vil
derfor veere et naturlig valg med hensyn pa miljgbelastning, og vi kan se for oss at tre i
fremtiden vil veere et foretrukket materialvalg der det er mulig.

I moderne trebrubygging er bruene ofte konstruert med et tverrspent brudekke. Brudekket
er bygget opp av lameller og spent sammen pa tvers med gjennomgadende spennstenger.
Friksjonskraften mellom lamellene, i kombinasjon med spennkraften, skal forhindre glidning
i brudekket.

| Statens vegvesens Handbok N40O - Bruprosjektering (2015a), er det beskrevet hvordan
glidningen mellom lamellene i et tverrspent brudekke skal behandles. Vertikale og
horisontale laster virker pa brudekket samtidig, og danner en kraftresultant med varierende
vinkel. Det brukes et formelverk for beregning av ngdvendig spennkraft basert pa en
hypotese om at friksjonskoeffisienten opptrer linezert nar kraftvinkelen pa brudekket
varierer. Etter samtaler med blant annet Tormod Dyken, som er en av de ansvarlige for
utarbeidelse og ajourfgring av handbgkene, fremkommer det at Statens vegvesen er usikre
pa hvor godt denne hypotesen stemmer med virkeligheten. Statens vegvesen etterspgr
derfor mer kunnskap pa omradet, noe denne rapporten rettes mot.

1.2 Problemstilling

Hensikten med rapporten er G undersgke hvordan varierende kraftvinkel pdvirker
friksjonskoeffisienten til limtre, og pa bakgrunn av dette evaluere gjeldende formelverk for
dimensjonering av ngdvendig spennkraft i tverrspente brudekker.
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1.3 Presisering av oppgaven

Dimensjonering av trebruer er et omfattende arbeid. Vi har ikke sett pa dimensjonering av
bruer eller dekker i sin helhet, men begrenser oss til glidning mellom lameller, og formelverk
knyttet til dette.

Et tverrspent brudekke kan bygges opp av lameller av limtre eller konstruksjonsvirke.
Konstruksjonsvirke er ikke undersgkt i denne rapporten, og kan ha andre resultater enn
limtre.

Denne rapporten omhandler ikke andre elementer i en trebru enn tverrspent brudekke.
Baeresystemet kan eksempelvis bygges opp av fagverk, buer, bjelker eller hengeverk.
Elementer av stal og betong blir benyttet der det er hensiktsmessig, som for eksempel
betongfundamenter i grunnen, og stal som tverrbaerere og i forbindelser.

Miljgaspektet ved denne rapporten begrenser seg til fordeler med tre som
konstruksjonsmateriale, og er ikke betraktet noe naarmere. Forsgkene og resultatene er ikke
vurdert i et miljgperspektiv. @konomi er ikke noe denne rapporten tar hensyn til, da dette
ikke er relevant for problemstillingen.

1.4 Andre studier

Stress-laminated Timber Bridge Decks

Tim Kalbitzer (1999) utarbeidet rapporten Stress-laminated Timber Bridge Decks ved
Technische Universitat Miinchen. Rapporten omhandler ulike variablers innflytelse pa
friksjon mellom lameller i tverrspente brudekker. Her ble tresort, behandling av overflate,
treets fuktighet, varierende spennkraft og kraftretning parallelt og pa tvers av fiberretning
undersgkt. Kalbitzer fant ut at trevirkets fuktighet er den variabelen som alene i stgrst grad
har innflytelse pa den statiske friksjonskoeffisienten. Videre fant han at ved lav fuktighet (10
— 14 %) pavirker ruheten og kraftvinkelen friksjonskoeffisienten i stor grad, derimot er det
spennkraften som har stgrst pavirkning ved hgy fuktighet (over 18 %).

Nordisk trebru-prosjekt

Nordisk trebru-prosjekt var et samarbeid mellom fagmiljger i de nordiske landene. Malet
med prosjektet var 3 gke kompetansen rundt bruk av tre i bruer, da dette var et gnske fra
bade myndighetene og treindustrien. Statens vegvesen, Jernbaneverket, Mocon AS og
Vestlandske Limtreindustri AS var involvert i prosjektet for Norge, og tilsvarende etater og
bedrifter deltok pa vegne av de andre landene. Resultatet av dette prosjektet er en serie
rapporter, hvor de tok for seg blant annet dimensjonering av de forskjellige
konstruksjonsdelene, mekaniske forbindelser og klimatiske pakjenninger. Tverrspente
brudekker (Pousette mfl. 2002) er en stor del av rapportserien, med informasjon om
ngdvendig spennkraft, dimensjonering av laster og fuktisolering.
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Felles for begge de overnevnte studiene er at de konkluderer med at retningen pa
belastningen i forhold til fiberretningen har mye a si for friksjonskoeffisienten. De sier
imidlertid ikke noe om hvordan friksjonen opptrer nar belastningen ligger mellom 0 og 90
grader. Begge rapportene er aktuelle for var studie, og er med pa a danne det faglige
grunnlaget til denne rapporten.

1.5 Disposisjon
Kapittel 2  Presentasjon av ngdvendig forhandskunnskaper og teori knyttet til

problemstillingen. Teori rundt tverrspente brudekker og friksjonens
innvirkning pa ngdvendig spennkraft forklares.

Kapittel 3  Beskrivelse av fremgangsmaten for a Igse problemstillingen. Her begrunnes
valg av variabler, presentasjon av forsgksoppsett og undersgkelser gjort i
laboratorium, samt beregningsformler for evaluering av resultater.

Kapittel 4  Her presenteres resultatene systematisk fra hver forsgksserie med grafiske
fremstillinger, og et sammendrag som analyserer resultatene i forhold til
problemstillingen.

Kapittel 5  Diskusjon av metodevalg, fremgangsmate og resultater fra forsgk.
Diskusjonen avsluttes med en konklusjon. Til slutt presenteres forslag til
videre arbeid.
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2 Teori

2.1 Tverrspent brudekke

Et tverrspent brudekke bestar av lameller i limtre eller konstruksjonsvirke som gar i
brubanens lengderetning, som spennes sammen pa tvers med gjennomgaende stenger av
hgyfast stal, som illustrert i figur 2.1. Dette skaper et massivt dekke som tar opp krefter i
bade horisontal og vertikal retning.

Gjennomgaende spennstang Limtrelamell Mutter og ankerplate

Figur 2.1 - Plan (gverst) og oppriss (nederst) av tverrspent brudekke

Figur 2.2 (Martinsons 2012) viser et eksempel pa hvordan et tverrspent brudekke kan bygges
opp. Brudekket legges ofte direkte pa tverrbaerere av stal. Limtrelameller spennes sammen
med én eller to spennstenger i hgyden, og med en senteravstand slik at kravet til spennkraft
per Igpemeter tilfredsstilles. Trykket fra spennstengene fordeles ved hjelp av ankerplater. Pa
oversiden av brudekket legges et slitelag av plank, far membranen legges ut. Slitelaget skal
beskytte limtrelamellene mot pakjenninger fra trafikken, og membranen beskytter mot fukt.

Figur 2.2 - lllustrasjon av tverrspent brudekke, gjengitt med tillatelse fra Martinsons
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Tverrspente brudekker blir ofte benyttet i moderne trebruer i Norge pa bakgrunn av noen
klare fordeler:

Avstivende element

Et tverrspent brudekke fungerer som en avstivende skive, og konstruksjonen trenger ofte
ingen annen form for global avstivning sideveis (Carlberg og Toyib 2012). Den avstivende
effekten oppnas nar limtrelamellene er spent sammen slik at bevegelse mellom lamellene er
forhindret. Oppspenningen kan svekkes med tiden, derfor er det viktig at spennkraften er
stor nok gjennom hele konstruksjonens levetid.

Lav vekt

Totalvekten til et tverrspent dekke av limtre er betydelig mindre enn et dekke av betong, da
egenvekten til limtre (GL30c) er 430 kg/m3, mot betongs egenvekt pa 2500 kg/m?3. Ved
darlige grunnforhold vil vekten av brua ha stor betydning for fundamenteringen. Stal har en
egenvekt pd 7850 kg/m3 men forholdet mellom egenvekt og fasthet i forhold til tre er relativt
likt. Likevel vil limtrekonstruksjoner ofte ha en lavere vekt enn stalkonstruksjoner, fordi
slanke stalkonstruksjoner er mer utsatt for knekking og nedbgyning. Dette begrenser den
utnyttbare kapasiteten til stal. Med tanke pa grunnforhold kan det vaere fordelaktig a velge
tre, men samtidig er ikke lav vekt alltid en fordel, da stabilitet og krefter sideveis kan kreve
en tyngre konstruksjon.

Liten temperaturutvidelse

Trebruer har rundt halvparten av temperaturutvidelsen til stal og betong. Dette kan forenkle
oppleggsbetingelsene i hver ende, spesielt i bruer med lange spenn vil dette veere
fordelaktig.

Miljghensyn

| klimaregnskap kommer trebruer godt ut. Johanne Hammervold (2012) utfgrte i forbindelse
med sitt doktorgradsarbeid to analyser om bruers miljgpavirkning. En detaljert
livssyklusanalyse av to alternativer for Nybergsund bru, og én forenklet analyse av 24 bruer
av forskjellig type og materiale. Den detaljerte analysen undersgker forskjellen pa stal og tre
som byggemateriale og omfatter seks forskjellige miljgindikatorer. Tre kom best ut i alle de
seks kategoriene, som blant annet ser pa nedbryting av ozonlaget, global oppvarming og
luftforurensning. Den forenklede analyse ser kun pa utslipp av drivhusgasser, og konkluderer
med at tre er et godt miljgmessig valg i forhold til stal og betong.

Estetiske hensyn
Avhengig av geografisk plassering og bruas omgivelser, kan det hevdes at trebruer ofte far
oppmerksomhet i positiv forstand nar det kommer til estetikk.
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2.1.1 Tre som konstruksjonsmateriale i bru

I Norge tillates kun bruk av nordisk furu som konstruksjonsmateriale i trebruer. Dette
kommer av at furu lett lar seg impregnere, samt at fasthetsegenskapene anses som godt
dokumentert og utprgvd i bruer. Limtre og konstruksjonsvirke har forholdsvis like
fasthetsegenskaper. En av fordelene med limtre er at spredningen og variasjonen i
materialegenskapene er mindre enn for konstruksjonsvirke. Styrken bestemmes for
konstruksjonsvirke ved en svakhet i en komponent. Slike svakheter i limtre opptrer sjeldent
pa samme sted, og man oppnar en jevnere styrke.

Trefuktighet er den viktigste parameteren for trevirkets bestandighet, da fuktighet er en
forutsetning for utvikling av rate. Skal kravet om 100 ars brukstid pa bruer tilfredsstilles, er
det viktig at trevirket beskyttes mot fukt for @ unnga nedbryting. Dette kan gjgres ved a
benytte kjemisk beskyttelse, konstruktiv beskyttelse, eller en kombinasjon av disse. Som
kjemisk beskyttelse benyttes i stor grad impregnering som Cu- eller kreosotimpregnering.
Konstruktiv beskyttelse kan veere beslag eller kledning, samtidig som et tett brudekke kan
vaere konstruktiv beskyttelse mot underliggende konstruksjonsdeler. Statens vegvesens
maleprogram for fuktighet i trebruer (Evans 2010) har vist at trevirket i forholdsvis massive
trekonstruksjoner, som er beskyttet mot direkte pavirkning av vann, tgrker ned til en
trefuktighet pa 10 - 15 % uavhengig av stedets klima.

2.1.2 Laster og dimensjonering

Grunnlaget for dimensjonering av trebruer er gitt i Statens vegvesens Handbok N400 -
Bruprosjektering (Statens vegvesen 2015a). | tillegg benyttes Eurokode 5-1 (Norsk Standard
2004a) og Eurokode 5-2 (Norsk Standard 2004b) for brudimensjonering, og Eurokode 1-2
(Norsk Standard 2003) til bestemmelse av trafikklaster.

Et brudekke blir utsatt for krefter i vertikal retning fra kjgretgy og egenlast, og i horisontal
retning fra vindlast, bremselast, pakjgrsel og stgttekrefter fra utknekking av tilhgrende
konstruksjonsdeler. Ved dimensjonering for de horisontale kreftene virker et tverrspent
dekke som en horisontal skive, der kreftene ma fgres til opplegg ved hjelp av
tverrspenningen. Den avstivende effekten oppnas nar dekket er helt stivt i alle retninger. For
at brudekket skal opprettholde sin funksjon som avstivende skive gjennom hele
konstruksjonens levetid, er det viktig at spennkraften er stor nok til 3 unnga bevegelse
mellom lamellene. Det er friksjonen mellom lamellene, sammen med spennkraften som
forhindrer bevegelse.

Trebruer regnes stort sett i palitelighetsklasse 3, og beskriver hvilken risiko som ligger til
grunn for dimensjoneringen, altsa konsekvensen for en eventuell kollaps. Klimaklassen
beskriver hvilke klimatiske pakjenninger konstruksjonen vil fa pa byggestedet, noe som er en
avgjgrende faktor for hvilken sikkerhet man legger til grunn. | Norge benyttes klimaklasse 2,
da bruene alltid er behandlet med fuktisolering.
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2.2 Friksjon

Friksjon oppstar hvis to legemer glir eller forsgker a gli langs hverandre som vist i figur 2.3.
Kontaktkreftene som oppstar mellom legemene prgver a bremse bevegelsen, og det er dette
vi kaller friksjon. Det vi vet om friksjon i dag er i stor grad basert pa forsgk, der formler er
empiriske (Bell 2014). Forsgk viser at friksjonskraften R er tilneermet direkte proporsjonal
med normalkraften N mellom legemene multiplisert med en materialavhengig koeffisient u,
jamfer formel 2.1.

R=uN (2.1)

Det er legemenes overflateruhet som i stor grad bestemmer friksjonskoeffisienten u. Verdier
for friksjonskoeffisienter varierer fra materiale til materiale, og ma bestemmes ved hjelp av
laboratorieforsgk. Verdiene oppgis ofte med et variasjonsomrade, og koeffisienten bgr
velges til sikker side ut fra om friksjonen utnyttes for a oppna en bestemt virkning eller om
den er ugnsket.

G=mg

L

Figur 2.3 - Prinsipptegning, friksjon

Det finnes to typer friksjon: Statisk friksjon, Rs (hvilefriksjon) og kinetisk friksjon, R«
(glidefriksjon). Friksjonskraften gker proporsjonalt med den pafgrte kraften F inntil
maksimalverdien for den statiske friksjonskraften Rs nds. Hvis kraften F gkes ytterligere vil
legemet begynne a gli, og den kinetiske friksjonen bremser bevegelsen. Den kinetiske
friksjonskoeffisienten ux er ofte noe lavere enn den statiske friksjonskoeffisienten us.

2.2.1 Friksjon i tverrspente brudekker

Ved hjelp av spennstenger pa tvers av limtrelamellene i et tverrspent brudekke, skapes en
friksjonskraft som forhindrer at lamellene kan gli i forhold til hverandre. Friksjon er
ngdvendig for a overfgre skjeerkrefter pa tvers av lamellretningen (Statens vegvesen 2015b).
Kraften p som ma til for a spenne opp stalstengene mellom limtrelamellene, og forhindre
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bevegelse, bestemmes derfor av den aktuelle skjeerkraften V og friksjonskoeffisienten v,
etter formel 2.2.

p>L (2.2)
Y7,
Det er vanlig a oppgi skjeerkraften V som kraft per lengdeenhet [kN/m]. Den ngdvendige
spennkraften p vil derfor ogsa bli uttrykt som kraft per lengdeenhet, som videre bestemmer
senteravstand og dimensjon pa spennstengene. Spennstengene forankres ved hjelp av
ankerplater som overfgrer krefter til de ytterste lamellene ved trykk pa tvers av
fiberretningen.

Det er betydelige avvik mellom friksjonskoeffisienter for limtre og konstruksjonsvirke angitt i
Eurokode 5-2 og retningslinjer fra USA. | det nordiske trebruprosjektet (Pousette mfl. 2002)
ble dette undersgkt naermere, og man fant betydelig hgyere friksjonsverdier enn angitt i
eurokoden. Statens vegvesen har pa bakgrunn av disse forsgksresultatene tillatt bruk av
hgyere friksjonsverdier i sin handbok for bruprosjektering, N400.

Det er flere parameter som pavirker friksjonskoeffisienten til tre, og det er viktig at den
dimensjonerende verdien som angis i handbgker er konservativ. For et tverrspent brudekke
vil en konservativ friksjonskoeffisient vaere en lav verdi, siden friksjonen utnyttes for a unnga
glidning mellom lamellene.

2.2.2 Friksjon ved kombinert plateskjeer og skiveskjaer

Trematerialets mekaniske egenskaper er forskjellige i fiberretningen og pa tvers av
fiberretningen. Siden disse retningene star vinkelrett pa hverandre, brukes betegnelsen
ortotrop (ortogonal anisotrop).

Det ma forutsettes at de horisontale og vertikale kreftene opptrer samtidig, slik at brudekket
blir utsatt for en kombinasjon av skiveskjeer og plateskjeer. Det ma derfor kontrolleres for
kombinert friksjon i de to retningene, noe Eurokode 5-2 ikke sier noe om. Det er i dag vanlig
a kontrollere den horisontale friksjonskapasiteten (p-uo,q) mot den opptredende horisontale
skjeerkraften, og den vertikale friksjonskapasiteten (p-ug0,4) mot den opptredende vertikale
skjeerkraften. Dette gjgres ved a finne en spennkraft slik at formel 2.3 tilfredsstilles.

74 ’ V4 ’
P Hyq Py q

Formel 2.3 baserer seg pa en hypotese om at friksjonskoeffisienten er lineser mellom

kraftvinkel 0 og 90 grader. Formelen er tatt inn i Statens vegvesens prosjekteringsregler,
Handbok N400, men er ikke undersgkt med forsgk. Ved a undersgke friksjonskoeffisienten
for varierende kraftvinkel skal vi evaluere denne formelen.
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3 Metode

3.1 Valg av variabler

Vi har sett pa hva slags variabler som pavirker friksjonskoeffisienten til limtre, og vet fra
tidligere studier at det er minst fem variabler som i ulik grad pavirker den statiske
friksjonskoeffisienten til limtre, vist i figur 3.1. | hvilken grad de fire fgrste nevnte variablene
pavirker friksjonskoeffisienten anses som bra utprgvd og godt dokumentert. Derimot er
kraftvinkelens innflytelse pa friksjonskoeffisienten kun undersgkt langs og pa tvers av
fiberretningen.

Variabler som pavirker
friksjonskoeffisienten, p,

‘ Kraftvinkel ’

‘ Tresort ’ ‘ Fuktighet Ruhet ‘ Oppspenning

Figur 3.1 - Variabler som pdvirker friksjonskoeffisienten til limtre

Figur 3.2 viser at vi har valgt a kun variere kraftvinkelen i forsgkene. De andre variablene
holdes konstant for a i stgrst mulig grad unnga pavirkning fra disse. Til prgvestykkene har vi
valgt impregnert furu, som leveres med en fuktighet pa 12 %. Ruhet er noe vi ikke har et
malbart tall pa, men alle prgvestykkene er fra samme bjelke og har vaert giennom lik
tilvirkningsprosess, slik at vi kan si at de har tilnaermet lik overflate. 5 kN er valgt som
oppspenningkraft, da dette gir en passende trykkspenning i forhold til prgvestykkenes
stgrrelse.

Variabler som pavirker
friksjonskoeffisienten, p,

Laste variable Frie variable
Tresort: Furu Kraftvinkel
Fuktighet: 12 %
Ruhet: Hgvlet

Oppspenning: 5 kN
o J

Figur 3.2 - Vdre valg av variabler
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3.2 Laboratorieforsgk

For a kontrollere Statens vegvesens hypotese om at spennkraften kan bestemmes ved
formel 2.3, har vi i februar 2016 utfgrt friksjonsforsgk i laboratorium. Vi gnsker pa denne
maten a fremskaffe karakteristiske verdier for friksjonskoeffisienten ved varierende
kraftvinkel. Vi har valgt a utfgre forsgk for vinklene 30, 45 og 60 grader. Vi undersgker om
den linezere sammenhengen som formel 2.3 forutsetter, stemmer overens med faktiske
friksjonskoeffisienter. Figur 3.3 fremstiller den antatte lineaere sammenhengen.

0,31
0,30
0,29
0,28
0,27
0,26
0,25

0,24
0 15 30 45 60 75 90

Kraftvinkel [°]

Friksjonskoeffisient, p

Figur 3.3 - lllustrasjon av antatt lineaer sammenheng

Vi har bestemt at vi skal utfgre ti tester for hver av de tre forskjellige vinklene 30, 45 og 60
grader. | tillegg skal vi utfgre sju tester for vinklene 0 og 90 grader for @ sammenlikne
resultatene med tidligere utfgrte forsgk for disse vinklene. Dette antallet er valgt pa
bakgrunn av antatt spredning i resultater, samt materialusikkerheten som ligger til grunn. |
tillegg ma akseptkriteriet i NS-EN 14358 (Norsk Standard 2006) veere oppfylt. Dette kriteriet
tar hensyn til spredning i resultater i forhold til antall utfgrte tester.

Hovedtrinnene i forsgket er beskrevet i figur 3.4. Fgrst ble prgvestykkene tilvirket i
snekkerverkstedet ved Norsk Treteknisk Institutt. Videre ble tre prgvestykker spent sammen,
merket og registrert. Selve friksjonsforsgket ble utfgrt og tilslutt ble densitet og fuktighet

malt.

Tilvirkning Oppspenning Friksjonsforsgk Fuktighet

Figur 3.4 - Hovedtrinnene i laboratorieforsgkene

10
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3.2.1 Laboratoriet

Laboratoriet der forsgkene ble utfgrt tilhgrer Norsk Treteknisk Institutt. Dette er et mekanisk
previngslaboratorium som er godkjent av Norsk Akkreditering for mekanisk prgving etter NS-
EN ISO/IEC 17065.

Laboratoriet har konstant klima pa 20 °C og 65 % relativ fuktighet. Dette samsvarer med
internasjonale normer for prgving av treprodukter, gitt i NS-EN 408 (Norsk Standard 2010b).

Prgvemaskinen som er benyttet til forsgkene er en « MTS Allianse RT/30», en elektrisk
universalprgvemaskin, som egner seg godt for sma prgver i tre da den har lastceller som gjgr
den sveert fglsom. Figur 3.5 viser prgvemaskinen med et av forsgksoppsettene.
Prgvemaskinen trykker med en konstant hastighet, og registrerer forskyvning i forhold til
pafert kraft.
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Figur 3.5 - Forsgksoppsett Figur 3.6 - Prgvestykke

3.2.2 Prgvestykkene

Trykkimpregnert furu er benyttet i forsgkene, da dette materialet ofte brukes i trebruer. Det
er Moelven Limtre AS som har produsert og impregnert limtrebjelkene, som leveres med en
fuktighet pa 12 % fra fabrikk. Materialene er impregnert med Cu-impregnering
(kobberimpregnering).

Prgvestykkene er skjaert ut som kvadratiske biter fra bjelker med dimensjonen 90 mm x 223
mm, og det ble boret hull i hver kloss for senere oppspenning. Figur 3.6 viser et eksempel pa
et prgvestykke brukt i forsgk. Materialet har kvalitetsbetegnelsen GL30C, noe som betyr at
den karakteristiske bgyefastheten fm « er 30 N/mm?. Overflaten til prgvestykkene er hgvlet.

De ferdig tilvirkede prgvestykkene har dimensjonen 90 mm x 150 mm, med en lengde pa
150 mm. For a simulere hvordan virkningen av varierende stgrrelse pa horisontal- og

11



@ NTNU Metode

Kunnskap for en bedre verden

vertikalkraft i et brudekke pavirker friksjonskoeffisienten, er bitene skjaert ut med forskjellig
vinkel i forhold til fiberretningen. Figur 3.7 viser prgvestykket for kraftvinkel 45 grader med
malsetting av tverrsnitt og hull for spennstang. Prgvemaskinen kan kun trykke i vertikal
retning, sa for a variere kraftvinkelen ma prgvestykkene forandres. Figur 3.8 viser hvordan
prevestykkene for de fire resterende kraftvinkelene er skjaert ut fra en limtrebjelke for a
oppna gnsket virkning.

s

—

032

150

L 150 L L 90 L
A A A E|

Figur 3.7 - Plantegning og oppriss av prgvestykke, a = 45°

Figur 3.8 - Plantegning av prgvestykker, o = 0°, 30°, 60° og 90°

3.2.3 Forsgksmetode

Hvert forsgk bestar av tre prgvestykker med lik vinkel i forhold til fiberretningen. En
spennstang tres gjennom de tre stykkene og spennes sammen med en oppspenningsfjeer til
5 kN, noe som for vare prgvestykker utgjer en trykkspenning pa 0,22 N/mm?. Det midtre
stykket har et stgrre hull enn de to andre, slik at bevegelsen den far pa grunn av trykk fra
prgvemaskinen ikke skal stoppes av spennstangen.

Figur 3.9 og figur 3.10 viser oppriss og snitt av prgveoppsettet.

12
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Lastsylinder

Prevestykke 150x90x150
Flattstal

Spennstang @16

Oppspenningsfjar
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Figur 3.9 - Oppriss av forsgksoppsett
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Figur 3.10 - Forsgksoppsett, snitt A-A

| trykkmaskinen ble oppspente prgvestykker plassert med et 10 mm tykt flattstal under de to
ytterste prgvestykkene, og et tilsvarende pa toppen av det midterste. Dette sikrer jevnt trykk
fra lastsylinderen pa stykkenes overflate. Det ble pafgrt konstant last med en hastighet satt
til 0,8 mm/min, noe som gir maksimal last innen 150 sekunder, anbefalt i NS-EN 408. Lasten
ble pafgrt helt til man fikk et «brudd», det vil si at friksjonen og spennkraften ikke lenger
holdt prgvestykkene i ro. Den pafgrte kraften pa dette tidspunktet er grunnlaget for
bestemmelse av den statiske friksjonskoeffisienten for den aktuelle kraftvinkelen.

13
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For hver test ble alle prgvestykkene byttet ut, slik at eventuelle sar eller sammentrykkinger
av fiber ikke pavirket neste test.

3.2.4 Fuktighetsmaling

Fra tidligere studier vet vi at trevirkets fuktighet er den variabelen som i stgrst grad pavirker
den statiske friksjonskoeffisienten. For a ha full kontroll pa denne parameteren har vi malt
fuktighetsinnholdet til alle prgvestykkene. Fuktighetsinnholdet ble bestemt ved en
densitetsmaling med tgrke/veie metoden, umiddelbart etter at friksjonsforsgket ble
gjiennomfgrt. En tre centimeter lang bit av hvert prgvestykke ble skjaert ut, veid og malt, og
lagt i terkeskap. Etter et d@gn er bitene helt tgrre, slik at de kan veies pa nytt, og
fuktighetsinnholdet pa forsgkstidspunktet bestemmes. Densitetsprgven skal vaere en uskadd
del av prgvestykket, fortrinnsvis kvistfri og alle lamellene skal veere representert (Norsk
Standard 2010a). Prgvestykkets densitet pw er forholdet mellom prgvens masse pa
forsgkstidspunktet my dividert pa prgvens volum vy, som vist i formel 3.1.

m
P = (3.1)
v

w

Fuktinnholdet i et prgvestykke er differansen mellom prgvens masse ved forsgkstidspunktet
my og massen etter fullstendig tgrking mo, dividert med massen etter tgrking. Fuktinnholdet
oppgis i prosent og beregnes etter formel 3.2.

w :M.loo (3.2)
mO

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0

4,0

Fuktighetsinnhold [%)]

2,0

0'0 o (=] o (=] o
L 0 L 30 L 45 L 60 L 90"
il 4l il A a i

Figur 3.11 - Fuktighetsinnhold for alle forsgk

Beregningene gjort etter formel 3.2 viser at fuktighetsinnholdet i vare prgvestykker ligger
stabilt mellom 10,1 % og 11,3 %. Figur 3.11 viser det gjennomsnittlige fuktighetsinnholdet
for de tre prgvestykkene i hver test, fremstilt med en sgyle for hvert forsgk.

14
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3.3 Etterbehandling

3.3.1 Friksjonsberegning

Fra hvert forsgk er det utarbeidet et arbeidsdiagram som viser pafgrt kraft i forhold til
deformasjonen som oppstar. Ut fra arbeidsdiagrammet kan en finne maksimal kraft fgr
brudd, som danner grunnlag for beregning av den statiske friksjonskoeffisienten. Bruddet er
en bra utvikling i deformasjon uten a tilfgre kraft.

Figur 3.12 viser et normalt arbeidsdiagram for et forsgk. Nar den pafgrte kraften i dette
tilfellet er cirka 5700 N klarer ikke spennkraften og friksjonen a holde prgvestykkene i ro, og
det oppstar en bra bevegelse mellom lamellene.

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Deformasjon [mm]

Pafgrt kraft [N]

Figur 3.12 - Arbeidsdiagram for kraftvinkel 30 grader, test nr. 6

Graden av deformasjon i forhold til pafgrt kraft varierer noe fra test til test.
Arbeidsdiagrammet | figur 3.13 viser at det kan pafgres mer kraft etter bruddet fordi
prgvestykkenes overflate har funnet et nytt punkt der friksjonskraften er stor nok for en
stgrre pakjenning. | slike tilfeller er det kraften ved fgrste brudd vi benytter til beregning at
den statiske friksjonskoeffisienten, siden vi ikke tillater noen form for bevegelse mellom
lamellene.
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Figur 3.13 - Arbeidsdiagram for kraftvinkel 30 grader, test nr. 9

Den maksimale kraften F, pafgrt fgr det oppstar et brudd mellom prgvestykkene, danner
sammen med spennkraften p grunnlaget for a beregne friksjonskoeffisienten. Den
karakteristiske statiske friksjonskoeffisienten u for et prgvestykke beregnes etter formel
3.3. Siden det er tre prgvestykker som er spent sammen ma den pafgrte kraften divideres pa
to, da det oppstar friksjon i to snitt.

4 = ZF—p (3.3)
3.3.2 Statistiske beregninger
For a kunne forstd sammenhengen og styrken i malingene gjort i laboratorium, samt ha et
kritisk forhold til resultatene, er det gjort statistiske beregninger av de utregnede
friksjonskoeffisientene. Statistikken som er utarbeidet, er gjort i henhold til gjeldende
standarder og velkjente metoder. For prgveserier av materialer i tre, skal karakteristiske

verdier bestemmes etter den svakeste 5 %-fraktilen for en prgveserie, regulert i NS-EN
14358.

Vi har n antall testverdier tilgjengelig fra en tilfeldig populasjon prgvestykker. Testverdiene,
som antas a vaere uavhengige og logaritmisk normalfordelt, betegnes som mi, my, ..., my.
Gjennomsnittsverdien og standardavviket for den stokastiske variabelen y = Inm skal
beregnes etter henholdsvis formel 3.4 og 3.5.

)_/=£Zn:|nm, (3.4)
niz

5, = ii(lnm—;f (3.5)

g n—1773 :
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Deretter skal den karakteristiske 5 %-fraktilen ik bestemmes etter formel 3.6, der ks er en
faktor avhengig av antall tester.

u, =exp(y—ks,) (3.6)

For at en prgveserie kan godkjennes i henhold til NS-EN 14358, med tanke pa spredning i
resultatene i forhold til antall utfgrte tester, ma kriteriet i formel 3.7 veere oppfylt. k(n) er en
faktor avhengig av antall tester.

exp(y —k(n)s,) >, (3.7)

Regresjonsanalyse

For a vise sammenhengen mellom varierende kraftvinkel og dens tilhgrende
friksjonskoeffisient, har vi beregnet en linezer regresjonslikning for alle resultatene. Dette er
en funksjon som statistisk beskriver sammenhengen mellom all innsamlet data pa en
tilneermet mate (Lgvas 2013). Regresjonslikningen er beregnet ved hjelp av formel 3.8.

y=bx+a (3.8)

Der stigningstallet b og konstantleddet a beregnes som:

S,
b= - (3.9)
a=y—bx (3.10)

Ved hjelp av fglgende hjelpestgrrelser:

S =2 (X~ x) (3.11)
i=1
S, =2y, =y) (3.12)
i=1
Sy =2.(x,=x)y,~y) (3.13)
i=1
Korrelasjonsanalyse

For a kunne pavise om det er en sammenheng mellom to variabler, og eventuelt hvor sterk
denne sammenhengen er, er korrelasjon et ofte brukt statistisk mal. Korrelasjon er et tall
mellom -1 og 1, der hgy eller lav korrelasjon indikerer at de to variable stgrrelsene varierer i
takt. Om korrelasjonen ligger neer null, forteller det at sammenhengen mellom variablene er
svak. Korrelasjon r beregnes etter formel 3.14.

SX
r=——v__ (3.14)

SuSy
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3.4 Mulige feilkilder

Mulige feilkilder ma vurderes i forbindelse med laboratorieforsgk. Kvaliteten pa limtre av
samme sortering kan variere, og vi har forkastet prgvestykker der synlig sar, kvist eller ruhet
har veert sveert forskjellig fra andre prgvestykker. Det kan allikevel vaere mulig at en skadet
overflate pa et prgvestykke har pavirket forsgket. Alle prgvestykkene kommer originalt fra
en 22 meter lang limtrebjelke, og prgvestykkene til de forskjellige forsgksseriene er tilfeldig
valgt fra denne bjelken. Prgvestykkene har derfor mindre kvalitetsmessig variasjon. | tillegg
er det gjort malinger av fuktighetsinnholdet i alle prgvestykkene, slik at vi har oversikt over
variasjonen i denne parameteren.

| laboratoriet kan det gjgres feil, og det er vanskelig a utfgre alle tester pa en identisk mate.
Vi har hatt fokus pa at merking og registrering skal gjgres riktig, og fglger et fast system.
Oppspenning og praving gjgres kontrollert etter en fastsatt forsgksplan. Samtidig kan
menneskelige feil inntreffe, og det er viktig a veere kritisk til eget og andres arbeid i
evalueringen av resultater. Maskiner og utsyr ved laboratoriet blir kontrollert og kalibrert
etter faste normer, og anses derfor som en lite sannsynlig feilkilde.
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4 Resultater og analyse

| dette kapittelet presenteres de viktigste resultatene fra forsgkene i laboratorium. For
kraftvinkel 0 og 90 grader vises vare resultater sammenliknet med funnene fra Kalbitzers
rapport (1999). For kraftvinkel 30, 45 og 60 grader foreligger det ikke noe
sammenlikningsgrunnlag. Antall tester i forhold til standardavvik tilfredsstiller for samtlige
forsgksserier akseptkriteriet i henhold til NS 14358. Resultatene fra hver forsgksserie danner
grunnlag for beregning av karakteristisk 5 % fraktil i s%. | kapittel 4.6 presenteres et
sammendrag av alle forsgkene, som danner grunnlag for diskusjon i kapittel 5. Alle data fra
friksjonsforsgkene er gitt i Vedlegg A - Data fra friksjonsforsgk.
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4.1

0 grader

Resultater og analyse

Vi har utfgrt 7 forsgk for a danne grunnlag for beregning av friksjonskoeffisient for
kraftvinkel O grader. Den karakteristiske 5 % fraktilen p s% ble 0,44. Forsgksresultatene er
oppsummert i tabell 4.1, med en sammenlikning av Kalbitzers funn. Arbeidsdiagrammet fra

laboratoriet som dannet grunnlaget for beregningene er gjengitt i figur 4.1.

Tabell 4.1 - Sammendrag av friksjonsforsgk for kraftvinkel O grader

Pafgrt kraft [N]

Vare resultater Kalbitzer
Antall forsgk n 7 10
Antall forkastet n 0 0
Fuktighetsinnhold P 10,7 % 11,0 %
Friksjonskoeffisient M, 0,52 0,28
Standardavvik S, 0,04 0,05
Friksjonskoeffisient (5 %-fraktil) Hy s, 0,44 0,19

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0,2 0,4 0,6 0,8
Deformasjon [mm]

1,0 1,2

1,4 1,6 1,8

Figur 4.1 - Arbeidsdiagram for kraftvinkel O grader, alle tester
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4.2 30grader

Vi har utfgrt 10 forsgk for a danne grunnlag for beregning av friksjonskoeffisient for
kraftvinkel 30 grader. Den karakteristiske 5 % fraktilen u s« ble 0,47. Forsgksresultatene er
oppsummert i tabell 4.2, og arbeidsdiagrammet fra laboratoriet, som dannet grunnlaget for
beregningene, er gjengitt i figur 4.2.

Tabell 4.2 - Sammendrag av friksjonsforsgk for kraftvinkel 30 grader

Vare resultater
Antall forsgk n 10
Antall forkastet n 0
Fuktighetsinnhold P, 10,9 %
Friksjonskoeffisient K, 0,60
Standardavvik 5, 0,07
Friksjonskoeffisient (5 %-fraktil) 4 54 0,47

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Pafgrt kraft [N]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Deformasjon [mm)]

Figur 4.2 - Arbeidsdiagram for kraftvinkel 30 grader, alle tester
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4.3 45 grader

Vi har utfgrt 10 forsgk for & danne grunnlag for beregning av friksjonskoeffisient for
kraftvinkel 45 grader. En ble forkastet, da friksjonskoeffisienten ble betydelig lavere, og skilte
seg ut med veldig glatt overflate i forhold til de resterende prgvestykkene. Den
karakteristiske 5 % fraktilen ps% ble 0,39, noe som ikke samsvarer med hypotesen om at en
stgrre kraftvinkel gir hgyere friksjonskoeffisient. Forsgksresultatene er oppsummert i tabell
4.3, og arbeidsdiagrammet fra laboratoriet, som dannet grunnlaget for beregningene, er
gjengitt i figur 4.3.

Tabell 4.3 - Sammendrag av friksjonsforsgk for kraftvinkel 45 grader

Vare resultater
Antall forsgk n 10
Antall forkastet n 1
Fuktighetsinnhold P, 10,6 %
Friksjonskoeffisient M, 0,48
Standardavvik S, 0,04
Friksjonskoeffisient (5 %-fraktil) 4 o 0,39
8000
7000
__ 6000
zZ
i 5000 A~
£ 4000 Z2 —
S 3000
o0
o
2000
1000
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Deformasjon [mm]

Figur 4.3 - Arbeidsdiagram for kraftvinkel 45 grader, alle tester
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4.4 60 grader

Vi har utfgrt 10 forsgk for & danne grunnlag for beregning av friksjonskoeffisienten for
kraftvinkel 60 grader. En ble forkastet, da friksjonskoeffisienten ble betydelig hgyere, og
skilte seg ut med veldig ru overflate i forhold til de resterende prgvestykkene. Den
karakteristiske 5 % fraktilen ps% ble 0,51. Forsgksresultatene er oppsummert i tabell 4.4, og
arbeidsdiagrammet fra laboratoriet, som dannet grunnlaget for beregningene, er gjengitt i
figur 4.4.

Tabell 4.4 - Sammendrag av friksjonsforsgk for kraftvinkel 60 grader

Vare resultater
Antall forsgk n 10
Antall forkastet n 1
Fuktighetsinnhold P, 10,9 %
Friksjonskoeffisient K, 0,61
Standardavvik S, 0,05
Friksjonskoeffisient (5 %-fraktil) 14 o 0,51
8000
7000
__ 6000
P e
— 5000
IS
~ 4000
3 3000
o(0
o
2000
1000
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Deformasjon [mm]

Figur 4.4 - Arbeidsdiagram for kraftvinkel 60 grader, alle tester
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4.5 90 grader

Resultater og analyse

Vi har utfgrt 7 forsgk for a danne grunnlag for beregning av friksjonskoeffisient for
kraftvinkel 90 grader. To ble forkastet, da de skilte seg ut med veldig glatte overflater i
forhold til de resterende prgvestykkene. Den karakteristiske 5 % fraktilen p 59 ble 0,53.
Forspksresultatene er oppsummert i tabell 4.5, med en sammenlikning av Kalbitzers funn.

Arbeidsdiagrammet fra laboratoriet, som dannet grunnlaget for beregningene, er gjengitt i

figur 4.5.
Tabell 4.5 - Sammendrag av friksjonsforsgk for kraftvinkel 90 grader
Vare resultater Kalbitzer

Antall forsgk n 7 10
Antall forkastet n 2 0
Fuktighetsinnhold P, 10,9 % 9,5%
Friksjonskoeffisient K, 0,66 0,35
Standardavvik S, 0,06 0,07
Friksjonskoeffisient (5 %-fraktil) — £4, o 0,53 0,22
8000
7000

__ 6000

zZ

— 5000

©

~ 4000

3 3000

o0

o
2000
1000

0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Deformasjon [mm]

Figur 4.5 - Arbeidsdiagram for kraftvinkel 90 grader, alle tester

24



@ NTNU Resultater og analyse

Kunnskap for en bedre verden

4.6 Oppsummering av resultater
Figur 4.6 viser et plott av den karakteristiske friksjonskoeffisienten for de 40 gjeldende
forspkene. Den linezere regresjonslinjen, beregnet etter formel 3.8, viser en tendens til
gkende friksjonskoeffisient nar kraftvinkelen gker.
0,75
0,70
’ 0,65 .
060 |t T
055 + et - 0.0013x+ 0,5137

0,50

Friksjonskoeffisient, p,

0,45

0,40
0 15 30 45 60 75 90
Kraftvinkel [°]

Figur 4.6 - Friksjonskoeffisienter for alle forsgk med regresjonslinje

Ved kraftvinkel 45 grader ser vi et unntak, da friksjonskoeffisientene for denne vinkelen
ligger lavere enn ved alle andre kraftvinkler. Den linezre regresjonslinjen i figur 4.6 er en
darlig tilnaerming til vare resultater. Figur 4.7 viser en bedre tilnserming til resultatene, men
er vanskeligere 3 utrykke generelt for bruk i formelverk. Hva grunnen til dette uventede
resultatet for kraftvinkel 45 grader kan veere, diskuteres i kapittel 5.2.

0,75

0,70
3 0'65 ..........................
0,60
0,55

pe

0,50

Friksjonskoeffisient, p,

0,45

0,40
0 15 30 45 60 75 90
Kraftvinkel [°]

Figur 4.7 - Tilnaermet linje for mdilte friksjonskoeffisienter
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5 Diskusjon

5.1 Diskusjon av metode og utfgrelse

Eksperimentell studie som metode er valgt pa bakgrunn av at vi ikke kjenner til tidligere
forskning pa hvordan friksjonskoeffisienten til limtre forandres ved varierende kraftvinkel.
Ved a utfgre laboratorieforsgk er det mulig a fremskaffe resultater for de objekter og
variable vi selv gnsker. Pa denne maten tilegnes ny kunnskap pa omrader som tidligere ikke
er undersgkt. En negativ konsekvens av metodevalget er at resultatene blir lite
etterprgvbare. Pa en annen side kan de sammenliknes med tilsvarende forsgk, og det kan
gjores nye uavhengige forsgk for a etterprgve vare resultater. | tillegg foreligger godt
dokumenterte data i form av arbeidsdiagram fra hvert forsgk. Arbeidsdiagrammene er
grunnlaget for beregning av friksjonskoeffisienter, og har hgy etterprgvbarhet.

Det ble utfgrt totalt 44 tester ved fem ulike kraftvinkler. Basert pa spredningen i resultatene
for hver variabel kan det se ut til at antall forsgk er tilstrekkelig for a gi en pekepinn pa
friksjonskoeffisienten. Vi mener det er mulig a trekke slutninger pa bakgrunn av resultatene,
selv om det i et forskningsperspektiv kun vil anses som en god indikasjon.

For at studien skal vaere valid, velges variabler som i best mulig grad maler
undersgkelsesobjektet. Friksjonskoeffisienten ble malt ved fem vinkler mellom 0 og 90
grader. Resultatene for kraftvinkel 45 grader stgtter ikke hypotesen om gkende
friksjonskoeffisient for gkende kraftvinkel. Samtidig er spredningen for denne prgveserien
lav, og resultatene ansees derfor som reliable. Det kunne likevel vaert interessant og utfgrt
flere forsgk i omradet rundt denne vinkelen, for & underbygge resultatene ytterligere.

Sett i ettertid kunne det veert interessant a male kraftvinkelens pavirkning pa
friksjonskoeffisienten ved en annen fuktighet. Fuktighetsinnholdet i prgvestykkene ble holdt
konstante, dette for a ha full kontroll pa den variabelen som faktisk males. Det norske
klimaet har store forskjeller giennom aret, og trebruer ma tale et varierende fuktighetsniva.
Pa en annen side vil hgy fuktighet gi en stgrre friksjonskoeffisient. Malingene er gjort ved et
lavt fuktighetsniva, og vil vaere konservative verdier a bruke i dimensjonering.

Med data fra forsgkene er det utfgrt en rekke beregninger for fastsettelse av karakteristiske
friksjonskoeffisienter. Beregningene tar utgangspunkt i allment kjente formler for statisk
friksjon. Eventuelle beregningsfeil burde veert oppdaget ved intern kontroll av
gruppemedlemmer, men kan vaere kilde til feil i resultater. De statistiske
beregningsformlene som er benyttet i evalueringen av resultatene er hentet fra europeiske
standarder for mekanisk prgving av trekonstruksjoner. Feiltolkning av standarder kan ha stor
innvirkning pa resultatet, og kan vaere vanskelig a oppdage. Etterprgvbarheten til alle
beregningene anses som hgy siden de tar utgangspunkt i velkjente formler og et godt
etablert standardverk.
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5.2 Diskusjon av resultater med konklusjon

For friksjonskoeffisienter med kraftvinkel langs og pa tvers av fiberretningen kan resultatene
sammenliknes med tidligere utfgrte forsgk. Resultatene ligger noe hgyere enn hva Tim
Kalbitzer (1999) malte i sin forsgksserie. | rapporten fremkommer ikke alle detaljene i
Kalbitzers forsgk, og vi kan derfor ikke ngyaktig forklare grunnen til forskjell i resultatene. En
mulig arsak kan imidlertid veere at Kalbitzer i sine forsgk ikke benyttet impregnerte
prevestykker. Pa en annen side er forholdet mellom resultatene for de to kraftvinklene
relativt like. Kalbitzer malte 24 % hgyere friksjonskoeffisient for kraftvinkel 90 grader enn for
0 grader, samtidig som vi malte 27 % hgyere i samme situasjon.

Det ukjente aspektet i var studie er friksjonskoeffisienten for kraftvinkelene mellom 0 og 90
grader. Her finnes ingen tidligere forskning, og det foreligger derfor ikke noe
sammenlikningsgrunnlag. Statens vegvesens formelverk er basert pa en hypotese om at
friksjonskoeffisienten utvikler seg lineaert mellom 0 og 90 grader. Basert pa vare
forsgksresultater, stemmer hypotesen godt for kraftvinkel 30 og 60 grader. Korrelasjonen til
friksjonskoeffisientene for kraftvinkel 0, 30, 60 og 90 grader er 0,61. Dette viser god lineaer
sammenheng, jamfgr figur 4.6. Pa en annen side er ikke dette et godt resultat i seg selv, da
hypotesen krever at friksjonskoeffisienten opptrer linezert for alle vinkler mellom 0 og 90
grader.

Resultatet fra kraftvinkel 45 grader stemmer ikke med Statens vegvesens hypotese. Var
malte friksonskoeffisient er 0,12 lavere enn verdien pa regresjonslinjen for de andre
forspkene. Vi kan ikke se at noe har gatt galt i utfgrelsen av forsgksserien for kraftvinkel 45
grader, eller at materialene har avvik i kvalitet eller egenskaper i forhold til de andre
forspksseriene. Samtidig er det vanskelig a pasta at kraftvinkel 45 grader har lavere
friksjonskapasitet uten en overbevisende forklaring. Spredningen i de ti testene for
kraftvinkel 45 grader er lav, da standardavviket kun er 0,04, noe vi anser som reliabelt.
Densitetsmalingen viser at fuktighetsinnholdet i denne forsgksserien ikke avviker fra andre
serier. Det kan ikke utelukkes at menneskelig feil er arsak til disse lave
friksjonskoeffisientene, selv om samme prosedyre er fulgt for alle forsgksserier.
Korrelasjonen mellom gkende kraftvinkel og tilhgrende friksjonskoeffisient er betydelig
lavere med verdier for forsgksserien for kraftvinkel 45 grader.

Gjeldende formelverk tar utgangspunkt i en linezer sammenheng for alle vinkler mellom 0 og
90 grader, noe vare forsgk motbeviser. Nyttelastene pa brudekket vil alltid virke med
varierende intensitet, slik at vinkelen pa kraftresultanten vil vaere i konstant endring. Det er
maksimal lastkombinasjon sammen med tilhgrende friksjonskoeffisient som er
dimensjonerende for ngdvendig spennkraft. Den laveste friksjonskoeffisienten for materialet
som benyttes bgr derfor brukes slik at sikkerheten for alle lastsituasjoner er ivaretatt.

Generelt ligger resultatene fra vare forsgk hgyere enn verdier som benyttes i dimensjonering
i dag. Dette indikerer at formelverket er konservativt, og det er mulig a bruke mindre
spennkraft, men ogsa feerre spennstenger totalt. Sett i et etisk perspektiv gnsker man alltid a
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veere pa sikker side i dimensjonering av store konstruksjoner, da konsekvensene ved en
kollaps kan veere katastrofale. Ved for lav spennkraft er kollaps lite trolig, men dekkets
funksjon som avstivende skive vil veere redusert.

5.2.1 Konklusjon

Hensikten med denne rapporten har vaert a undersgke friksjonskoeffisienten til limtre ved
varierende kraftvinkel, og pa bakgrunn av dette evaluere gjeldende formelverk for
dimensjonering av ngdvendig spennkraft i tverrspente brudekker. Med vare resultater lagt til
grunn, har vi kommet frem til fglgende konklusjon:

Friksjonskoeffisienten til limtre opptrer ikke lineaert mellom kraftvinkel 0 og 90 grader.
Laboratorieforsgk har vist at for kraftvinkel 45 grader er friksjonskoeffisienten lavere enn for
alle andre undersgkte vinkler.

Gjeldende formelverk for dimensjonering av ngdvendig spennkraft i tverspente brudekker er
ikke tilfredsstillende slik det er i dag. Vi anbefaler a benytte den laveste
friksjonskoeffisienten for limtre ved dimensjonering av ngdvendig spennkraft, uavhengig av
forholdet mellom horisontal og vertikal last.

5.3 Forslag til videre arbeid

Et tverrspent brudekke dimensjoneres for mange ars brukstid, og det er derfor viktig at
spennkraften er stor nok gjennom hele konstruksjonens levetid. En interessant oppgave vil
derfor veerr a undersgke hvordan friksjonskoeffisienten pavirkes av varigheten pa
oppspenningen. Det vil si ulike forspk der det varieres hvor lenge overflatene star under
trykk fgr forsgket.
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Vedlegg A - Data fra friksjonsforspk

Friksjonsforsgk kraftvinkel 0 grader

‘ Laboratorium: Norsk Treteknisk Institutt Forsgk utfgrt: 03.02.2016 ‘
‘ Maleverdier inn ‘ ‘ Beregnes |
Prgve Oppspenning Kraft Fuktighet Friksjonskoeffisient
nr. [N] [N] (%] Mk
1 5300 5590 10,7 0,53
2 5100 5492 10,6 0,54
3 5000 4994 10,8 0,50
4 5200 5685 10,7 0,55
5 5100 5603 10,7 0,55
6 5300 4724 10,8 0,45
7 5300 5442 10,8 0,51
8
9
10
Forkastet: Ingen
Middelverdi 0,52
Standardavvik 0,04
Karakteristisk 5%-fraktil, p,5% 0,44
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Friksjonsforsgk kraftvinkel 30 grader

‘ Laboratorium: Norsk Treteknisk Institutt Forsgk utfgrt: 03.02.2016 ‘
‘ Maleverdier inn ‘ ‘ Beregnes ‘
Prgve Oppspenning Kraft Fuktighet Friksjonskoeffisient
nr. [N] [N] (%] Hk
1 5000 6954 10,7 0,70
2 5000 6349 10,6 0,63
3 5000 5076 11,1 0,51
4 5100 5120 11,3 0,50
5 5000 6031 11,0 0,60
6 5000 5686 11,1 0,57
7 5000 6269 10,8 0,63
8 5100 7218 11,1 0,71
9 5000 5602 10,3 0,56
10 5100 6434 10,7 0,63
Forkastet: Ingen
Middelverdi 0,60
Standardavvik 0,07
Karakteristisk 5%-fraktil, pk,s% 0,47
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Friksjonsforsgk kraftvinkel 45 grader

‘ Laboratorium: Norsk Treteknisk Institutt Forsgk utfgrt: 03.02.2016 ‘
‘ Maleverdier inn ‘ ‘ Beregnes ‘
Prgve Oppspenning Kraft Fuktighet Friksjonskoeffisient
nr. [N] [N] (%] Hk
1 5000 4227 11,0 0,42
2 5000 4945 11,0 0,49
3 5200 4531 10,6 0,44
4 5100 4421 10,7 0,43
5 5100 5418 10,3 0,53
6 5100 4569 10,6 0,45
7 5100 5271 10,4 0,52
8 5000 5130 10,2 0,51
9 5200 3432 10,2 0,33
10 4900 5141 10,6 0,52
Forkast: Nr. 9
Middelverdi 0,48
Standardavvik 0,04
Karakteristisk 5%-fraktil, pk,s% 0,39
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Friksjonsforsgk kraftvinkel 60 grader

‘ Laboratorium: Norsk Treteknisk Institutt Forsgk utfgrt: 03.02.2016 ‘
‘ Maleverdier inn ‘ ‘ Beregnes ‘
Prgve Oppspenning Kraft Fuktighet Friksjonskoeffisient
nr. [N] [N] (%] Hk
1 5200 6803 11,3 0,65
2 5100 5750 10,6 0,56
3 5000 6944 11,1 0,69
4 5000 6592 10,8 0,66
5 5100 6507 10,8 0,64
6 5000 6458 11,0 0,65
7 4900 5394 10,6 0,55
8 5000 6519 10,7 0,65
9 5000 5456 11,2 0,55
10 5000 5786 11,2 0,58
Forkastet: Nr. 3
Middelverdi 0,61
Standardavvik 0,05
Karakteristisk 5%-fraktil, pk,s% 0,51
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Friksjonsforsgk kraftvinkel 90 grader

‘ Laboratorium: Norsk Treteknisk Institutt Forsgk utfgrt: 03.02.2016 ‘
‘ Maleverdier inn ‘ ‘ Beregnes ‘
Prgve Oppspenning Kraft Fuktighet Friksjonskoeffisient
nr. [N] [N] (%] Hk
1 4700 5606 11,3 0,60
2 5300 7610 11,0 0,72
3 5200 6298 11,0 0,61
4 5100 5276 10,8 0,52
5 5100 6744 10,6 0,66
6 5400 7737 10,7 0,72
7 5200 4214 10,7 0,41
8
9
10
Forkastet: Nr. 4 og 7
Middelverdi 0,66
Standardavvik 0,06
Karakteristisk 5%-fraktil, pk,s% 0,53




