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Sammendrag:

Klimaendringer og overforbruk av ressurser er reelle utfordringer vi star overfor i dag. Det er
ngdvendig med store samfunnsendringer for & mate disse. Innen byggenaringen har ombruk av
byggematerialer vokst frem som et stadig mer aktuelt tema som bidrar til dette. Fremstilling av stal er
energikrevende, og dermed en belastning pa miljg. Reduksjon av stal i bygningskomponenter vil
derfor veere gnskelig.

Denne rapporten har som hensikt & bidra til gkt ombruk og reduksjon av stal i byggenaringen ved a
se pa den historisk brukte forbindelsen «Fransk Ias» og undersgke hvilken utforming av denne som
har starst kapasitet ved aksielt strekk.

Dette har veert gjort ved simuleringer, handberegninger og fysisk testing pa lab. Som en kontroll av at
utforming av forbindelse skulle veere utslagsgivende faktor ble det av den ene variasjonen testet med
et annet materiale. Snittverdier av kontrolltesting viste et avvik pa 0,008%, som tyder pa at utforming
vil veere utslagsgivende faktor.

Med bakgrunn i teori og samlet empirisk data kom man frem til et resultat. Sammenligning av
resultatene viser at det vil kreve mer forskning for a kunne konkludere med kapasitet til forbindelsen.
Simuleringer, handberegninger og testing pa lab viser alle sasmmen at utformingen «Lang Skra» har
hayest kapasitet.

Stikkord:

Forbindelse i treverk
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Forord

Denne oppgaven er avsluttende del av min bachelorgrad i ingenigrfag, retning
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0g utgjer 20 studiepoeng.

Prosjektet har veert meget leererik og interessant a gjennomfare. Spesielt givende var det a se
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og gode innspill til simuleringer. Jeg vil takke Moelven Limtre for & ha produsert testobjekter
og bidratt med materialer. Jeg vil ogsa takke Thomas Haavi og veileder Marthin Landgraff for

et godt samarbeid.



Abstract

Climate change and over-consumption of resources are real challenges we face today. Major
societal changes are needed to meet these. In the construction industry, the reuse of building
materials has emerged as an increasingly relevant topic that contributes to this. The
production of steel is energy-intensive, and thus a burden on the environment. Reduction of

steel in building components will therefore be desirable.

The purpose behind this report is to contribute to an increase in reuse of building materials by
researching the historically used timber joint type, scarf joint with tenon and key, to see what

configuration of this connection that had the highest capacity in axial tension.

This has been done by performing simulations, hand calculations and physical tests in a lab.
As a control to ensure that configuration would be the deciding factor, one of the
configurations was tested in a different material. The average values of the control showed a

deviation of 0,008%, which can indicate that configuration is the deciding factor.

Based on theory and gathered empirical data, a result was reached. Comparing the results
shows that more research is needed to conclude on a load capacity of the joint. Simulations,
hand calculations and lab tests all show that the configuration “Lang Skra” (Long inclined)

has the highest capacity in axial tension.
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1 Innledning

1.1  Bakgrunn

Bakgrunnen for oppgaven var et tema gitt av NTNU som omhandlet tre- mot tre-forbindelser
som kunne bidra til redusert klimaavtrykk ved & redusere mengden stal og bidra til ombruk i

byggenaringen.

111  Miljs

Byggenaringen star for en stor andel av miljgpavirkningen verden star overfor. Metoder for &
redusere denne andelen vil vare ngdvendig. Det finnes flere deler av naringen det kan gjares
endringer ved for a redusere utslippene. To av disse er mengden avfall og produksjon av

materialer.

En av de starste andelene av avfall i Norge kommer fra byggeneringen, og andelen har gkt de
siste arene. En mate a redusere mengden avfall er & gke mengden ombruk av materialer
(Ibenholdt, 2020). Ombruk kan forega pa en bedre og enklere mate dersom komponentene lar

seg demontere, og da for eksempel ikke er limt.

Det brukes i dag store mengder stal i byggenaringen, og da fremstilling av stal er
energikrevende, vil det veere gunstig for miljget dersom bruken av stal blir
redusert.(Sandaker, Sandvik, & Vik, 2017, p. 63).

Mengden energi som er ngdvendig for & produsere treverk er mindre enn stal, og det vil av
den grunn kunne vere gnskelig a benytte lgsninger av treverk (Glosli, Aurlien, Nyrud,
Rarstad, & Tomasi, 2021).



1.1.2 Ombruk av materialer

Ombruk av materialer blir mer og mer diskutert som lgsning pa reduksjon av avfall og
produksjonsutslipp i byggenearingen. Ombruk av materialer har 90-99% mindre utslipp enn
nyprodusert (Grgnn Byggallianse, 2022). | tilknytning til denne gkte interessen er «design for
demontering» aktuelt, da mange byggematerialer vanskelig lar seg demontere uten a skade
materialet med dagens konvensjonelle forbindelser (Leland, 2008). Utviklingen innen design
for demontering ser gjerne pa utvikling av nye produkter med forbindelser egnet for
demontering. | denne oppgaven ser man derimot pa en gammel forbindelse, som allerede lar
seg demontere. Forbindelsen «Fransk las» er en historisk brukt tre- mot tre- forbindelse som
lar seg demontere ved a banke ut kilene som sammenfgyer forbindelsen (Godal, Moldal,
Oalann, & Sandbakken, 2018).

1.2 Formal med oppgave

Formalet med oppgaven er a bidra til gkt ombruk og redusert mengde stal i byggenzringen
ved a se nermere pa kapasiteten av den historisk brukte tre- mot tre-forbindelsen fransk las.
Forbindelsen er beskrevet med at den kan ta aksiell strekklast (Godal, Moldal, Oalann, &
Sandbakken, 2018), men ikke hvilken utforming av fransk las som er spesielt egnet for det
formal. Undersgkelse av kapasitet skal gjares ved a se pa variasjoner av forbindelsen ved
simulering, handberegninger og testing pa lab. Av resultatene er formalet & beslutte hvilken

utforming som har hgyest kapasitet i strekk.

1.3  Problemstilling

Med bakgrunn i gnsket om a redusere klimaavtrykket til byggenzringen, og formalet
beskrevet i 1.2, skal det beregnes, simuleres og samle empirisk data fra laboratorieforsgk for a

forsgke a besvare fglgende problemstilling:

«Hvilken utforming av fransk las har hgyest kapasitet i strekk?»



1.4  Begrensninger

Det er begrenset til kun & omhandle bruddkapasitet og deformasjon ved simulering og testing

pa lab.

Det var i utgangspunktet tenkt a teste bade aksielt trykk og strekk samt moment i fire punkt
bay, men da tilgang til lab var begrenset begrenses oppgaven til a kun omhandle aksielt
strekk. Simuleringer og handberegninger av trykk og moment utelates derfor fra oppgaven

selv om data er innhentet.

Det er begrenset det til & kun a behandle data fra malte forskyvninger direkte fra testmaskin
og LVDT (Linear Variable Differential Transformer). Data ble samlet inn for «Digital image

correlation» og vil vaere tilgjengelig for videre forskning.

1.5 Struktur

Oppgaven er strukturert med en innledning i kapittel 1, som beskriver bakgrunn for prosjekt,
formal med oppgave, problemstilling og begrensninger.

Kapittel 2 omhandler teori benyttet for & komme frem til resultatene.

Kapittel 3 beskriver forbindelsen fransk las og variasjonene i utforming det er sett pa i denne
oppgaven, samt valgte materialer.

Kapittel 4 beskriver valgt metode og fremgangsmate benyttet for &8 komme frem til
resultatene.

Kapittel 5 beskriver resultatene fra simuleringer, handberegninger og testing pa lab.

Disse resultatene diskuteres og sammenlignes i kapittel 6.

Til slutt skal det konkluderes i kapittel 7.

Bak litteraturliste ligger vedlegg der det er produsert en manual for utfgrte Abaqus-

simuleringer.



2 Teorl

Grunnet fraveeret av standardiserte beregningsmetoder av tre- mot tre-forbindelser er teori
hentet fra fagfellevurderte artikler der det har veert sett pa lignende forbindelser. Aktuell
litteratur ble innhentet ved sgk i NTNU universitetsbibliotek Oria og Google Scholar. Teorien

beskrevet i 2.1.3 baserer seg pa falgende artikler:

- «Load capacity of halved and tabled tenoned timber scarf joint» (Aira, iRiguez-
Gonzélez, Guaita, & Arriaga, 2016)

- «Analysis of the stress state of a halved and tabled traditional timber scarf joint with
the finite element method» (Aira, Arriaga, Ifiiguez-Gonzalez, Guaita, & Estaban,
2012)

- «Failure modes in halved and tabled tenoned timber scarf joint by tension test» (Aira
J. R., Arriaga, Ifiiguez-Gonzalez, & Guaita, 2015)

- «Tensile properties of Utgulisanji connection» (Jeong, 2021)

- «Analysis and strengthening of carpentry joints» (Branco & Descamps, 2015)

2.1 Trevirke

Tre er et anisotropt materiale, som vil si at det har forskjellige fysiske egenskaper i
forskjellige retninger. Av egenskapene som er relevant i denne oppgaven, er det fasthet som
benyttes til beregninger. Pa et makroniva kan man anse trevirke som ortotropt, ved at det har
noksa konstante egenskaper i tre, ortogonale retninger: Langs fiberretning, radiell retning og
retning tangentielt pa arringene. (Bell, 2017, pp. 49-51)



211 Fasthet

Fasthetene for trevirke som konstruksjonsmateriale er farst delt med hensyn pa moment,
skjeer, strekk og trykk. Deretter er fasthetene delt av fiberorientering, der O indikerer parallelt
fiberretning og 90 indikerer tvers fiberretning (Bell, 2017, pp. 59-63).

fto - Strekkfasthet i fiberretning

f o0 - Strekkfasthet tvers pa fiberretning
fco - Trykkfasthet i fiberretning

f oo - Trykkfasthet tvers pa fiberretning
fm - Bagyefasthet

fv - Skjerfasthet

For beregning av dimensjonerende kapasitet ved bruddgrensetilstand, skal det benyttes
dimensjonerende fasthet f; definert i NS EN 1995-1-1 2004, 2.4.1. Denne oppgave benytter
seg av karakteristiske verdier for & kunne sammenligne beregninger med simuleringer og

laboratorieforsgk.

2.1.2 E-modul og skjeermodul G

Trevirkets stivhet beskrives med elastisitetsmodulen E i retningene parallelt med fiberretning
Eo og vinkelrett pa fiberretning Ego. Ved en 1. ordens analyse av komponenter med tilnaermet
samme materialegenskaper benyttes middelverdiene Eomean, E90,mean 09 Gmean (Bell, 2017, ss.

61-87)



2.1.3  Teori bak handberegninger

| en studie av Aira, Arriga, Ifiiguez-Gonzélez, og Guaita (2016) ble lignende forbindelse testet
I strekk. De fant at aktuelle bruddformer var skjeerbrudd eller tverrstrekksbrudd. Med
utgangspunkt i denne litteraturen, og i simuleringer ble det utfgrt handberegninger av

sannsynlige bruddpunkt. For & visualisere beregninger ble det laget figurer.

Skjeerkapasiteten til en lignende forbindelse av fransk las ble beregnet til a veere ligning (1)

(Aira, IRiguez-Gonzalez, Guaita, & Arriaga, 2016):

_ (1)
0,45 = f,
T,, - opptredende skjarspenning
u
8
M & T M
C = € D N
R —-— e s - —
X ST
] N z hlzv
tvérrstrekk ‘ i \ skjaerbrudd
Figur 1 — Kraftfordeling — utviklet av oppgaveforfatter
)
T, = < 0.45 *
v b * U fv

b - tverrsnittebredde

Npg = 045 f, x (b*k,)*u 3)

M =N=xe 4
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o — kombinasjonspenning av aksielt strekk og moment.

Faktoren Ker i ligning 3 er definert i NS EN 1995-1-1 6.1.7. Denne utelukkes fra beregninger,
da dette er en reduksjonsfaktor som tar hensyn til sprekker i tverrsnittsbredde, og det er
gnskelig a regne med karakteristiske verdier for ssmmenligning med simuleringer og forsgk

pa laboratoriet.

De sannsynlige bruddarsakene ved strekk er som nevnt skjaerbrudd i overgang innhakk ved
kiler og tverrstrekkbrudd ved horisontaltapp. Tverrstrekket ved horisontaltapp oppstar som
folge av eksentrisiteten mellom pafert aksialstrekk og resultanten fra spenningene i bakre del,
som opptar disse strekkreftene. Eksentrisitetsmomentet farer til kraften p som pafarer en last

tvers fiber pa «innhakk» i motsatt stykke, som kan fare til tverrstrekk i fiber.

Ved kraftoverfgring mot skra flater vil det grunnet friksjon kunne oppsta spenninger mot
fiber. Har disse retning slik at det vil oppsta tverrstrekk vil det kunne veere ngdvendig a ta
med i beregninger av skjerkapasitet. En plausibel praktisk mate a gjere dette pa kan vere a
beregne ngdvendig areal for & ta unna tverrstrekk, far resterende areal kan benyttes til &
beregne skjeerkapasitet. Dette har utgangspunkt i kombinasjon av spenninger definert i NS-
EN 1995-1-1: 2004, 6.2.



Tverrstrekk kombinert med skjaer

Figur 2 - Kraftfordeling ved kombinasjon — utviklet av oppgaveforfatter

u= x;+x, (7)
N * sin(a) (8)
X = —/————
! froo * b
N ©)
27(045%f,)*b
N N =sin(a) (10)
u= +
0,4‘5ﬁ; * b ft‘90 * b
u
Ngq = (11)

1 + sin(a)
0,4‘5ﬁ; * b ft‘90 * b




Gt 90
PP "

- 3 hz

Figur 3 — Tverrstrekk — utviklet av oppgaveforfatter

Tverrstrekk som fglge av kraften P kan beregnes med formel 12 omskrevet fra formel for
tverrstrekksberegning ved utsparring i bjelke fra tysk standard: DIN EN 1995-1-1/NA:2010-
12.

Oto0 = P (12)
P07 0,5%(0,5% (hy + hy)) *b
Pra = fto* 0,25 % (hy + hy) b (13)
N=ps2 (14)
€1
e
N = fio % 0,25 % (hy + hy) * b x = (15)

e

Ut ifra det, kan maks aksiell last N far tverrstrekk inntreffer beregnes ved likning 15.

2.2  Simuleringer med elementmetode

Elementmetoden er en regnemate der man deler opp ett objekt i et nett (et mesh) bestaende av
elementer og noder som analyseres ved numerisk beregning av partielle differensiallikninger
(Fiskvatn, 1984, p. 14).



3 Fransk las og Materialer

| dette kapittelet beskrives forbindelsen fransk las og variasjonene av utforming det er sett pa i
denne oppgaven. Deretter beskrives valgte materialer det er benyttet i beregninger,
simuleringer og testing pa lab.

3.1 Fransk las

Fransk Ias er en historisk brukt forbindelse som boken «Berekonstruksjoner i eldre norske
hus» skildrer som «kongen av skjgtene». Forbindelsen skjgter bjelkeelementer i aksiell
retning. Fransk Ias beskrives som sterk i strekk, trykk, krefter sideveis og bgying. Det skilles
mellom do hovedtyper av fransk las: rett og skra (Godal, Moldal, Oalann, & Sandbakken,
2018, pp. 252-254).

Alle de produserte variantene har mal basert pa franske laser som er brukt forskijellige steder i
Norge. Disse er dokumentert i boken nevn i avsnitt over med mal basert pa
tverrsnittsdimensjon kalt d. | denne oppgaven er d = 125mm da det pa en gjennomfart
befaring av et ca. 120 &r gammelt bygg i Nes i Adal for denne, ble funnet fransk Ias av denne

dimensjonen.

Figur 4 — Fra befaring, fransk Ias som del av forsterkningsbjelke for materiallgfting.
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Figur 5 - Fra befaring, fransk brukt som dobbel toppsvill

Figuren under viser navnbeskrivelse av de forskjellige delene av forbindelsen.

Vertikal tapp

Innhakk

Horisontal tapp

Bakre del

Flatestykket

Figur 6 - Formuleringsbeskrivelse av forbindelse
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311 Rett

Figur 7 - Fransk I3s rett

Den rette varianten har en lengde 3d og tapper i d/4 slik beskrevet i Godal et al. (Godal et al.,
2018)

312  Skra

. 4

Figur 8 - Fransk I&s skra

Den skra varianten har en lengde pa 3d og tapper i d/4. Fallet pa skraflaten er ca. d/8 slik
beskrevet i Godal et al. (Godal et al., 2018)
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3.1.3  Langskra

\

Figur 9 - Fransk las lang skra

Den lange skra varianten har en lengde pa 4d og tapper i d/4. Dette er den lengste varianten
funnet i Norge(Godal et al., 2018, p. 254).
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3.2 Materialer

Det er benyttet seg av to forskjellige materialer i testene. Limtre av kvalitet GL30C og
konstruksjonsvirke som ble Kklassifisert som C24 ved visuell kontroll i henhold til NS-INSTA
142:2009.

Valget a benytte limtre til forsgk begrunnes med at limtre er sammensatt av lameller som er
styrkesortert enkeltvis, og at eventuelle virkefeil ikke er gjennomgaende i tverrsnitt. Dette
skaper et mer forutsigbart materiale (Bell, 2017, s. 97). Konstruksjonsvirke er benyttet i eén av
de tre utformingene som en kontroll for a sikre at det er utforming som blir utslagsgivende

faktor og ikke material.

GL30C er kombinert limtre, som vil si at det er sammensatt av lameller av forskjellig
klassifisering. Hay kvalitet i yttersjikt, og lavere innover i tverrsnittet(Bell, 2017, pp. 101-
109). Forbindelsen vil derfor ha en lavere styrkeklassifisering mot midten enn mot kantene.
Bruddarsaker funnet i artikkelen av Aira et al, nevnt i kapittel 2.1.3, var i hovedsak
skjeerbrudd ved innhakk mot kiler, og tverrstrekkbrudd ved horisontal tapp i endene av
forbindelsen (Aira, Arriaga, Ifiiguez-Gonzélez, & Guaita, 2015). Skjarkapasiteten og
strekkapasiteten tvers fiber er den samme mellom lavere kapasitets lameller og hgyere
kapasitetslameller og ogsa C24.

ytre sone T22

mulig mellomsone
— T14,5

e

indre sone T14,5

okende kvalitet

-

mulig mellomsone

T14,5
ytre sone T22

Figur 10 - Tverrsnittsoppbygning av limtre. Gjengitt fra "Dimensjonering av trekonsruksjoner™ (Bell, 2017) med tillatelse fra
forlag
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4 Metode

| dette kapittelet skal det redegjeres for hvordan man har kommet frem til resultatene
presentert i kapittel 5 for & kvalitetssikre arbeidet ved & muliggjare gjentakelse og videre

forskning pa temaet(Olson, 2011, pp. 37-45).

For & kunne utfare forsgk pa laboratoriet var det ngdvendig med noen anslag pa maksimal last

og deformasjon. Det ble derfor utfart handberegninger og simuleringer av forbindelsen.
Fordelen med dette er at det da er resultater fra dette som kan sammenlignes med
testresultater, for sa & kunne se om beregningsmetoder benyttet kan benyttes til praktisk

kapasitetsberegning av forbindelsen.

4.1 Programmer

Det ble benyttet seg av forskjellige programmer til modellering og elementanalyse. Dette
kapittelet tar for seg metodene som ble benyttet for & komme frem til resultatene. For &

tydeliggjere fremgangsmate og prosess ble det laget et diagram.

Litteratur

Modellering
Handskisse |
Solidworks

Abaqus
Modell-
innstillinger

Abaqus
simulerings-
innstillinger

Abaqus
Simulering

Vurdering av Ferdig
resultat resultat

Endring

Figur 11 - Diagram for arbeidsprosess
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411 Solidworks

Som modelleringsprogram ble det benyttet Solidworks, da det grunnet forfatters erfaring med
programmet forenklet prosessen betraktelig. | Solidworks ble det ogsa laget animasjoner av
de forskjellige knutepunktene for & forenkle kommunikasjon med kontaktpersoner og

veileder, da knutepunktene kan vere utfordrende a beskrive med ord alene.

4.1.2  Abaqus

For a simulere knutepunktet ble det benyttet seg av analyseprogrammet Abaqus, som benytter
seg av elementmetoden (finite element method) for & beregne spenningsforlgp over en modell

(Dassault systems, 2022).
En fullstendig manual for utfgrelse av simuleringer i Abaqus er lagt i vedlegg.

Materialegenskaper benyttet i simuleringer ble hentet fra Huber et al og tilpasset material
benyttet i denne oppgaven (Huber, Bita, Tannert, & Berg, 2021):

Tabell 1 - Materialspesifikasjoner for simuleringer

Styrkeklassifisering | E-modul Poissons tall Skjeermodul Densitet
(MPa) Tverrkontraksjonstallet | (MPa) (kg/m?®)
Q)
GL30C
E1=11000 | Nut =Ny =0,445 G1= 690 420
Benytter tall for
svakeste lamell: E>=E3=370 | Ni3=0,41 G2=G3 =69
T14,5
E1=11000 | Nuit =Ny =0,445 G1= 690 420
C24
E>=E3=370 | Ni3=0,41 G2=G3 =69
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Da tallene for svakeste lamell og konstruksjonsvirke er like, blir resultatene fra simulering likt
for begge tilfeller.

Simuleringer ble utfgrt av typen dynamic explicit, da dette gir mulighet for generell kontakt
mellom elementer. Det gir ogsa muligheten til & skalere modellens masse slik at
simuleringstid reduseres. For a sikre at det ikke oppstar for mye kinetisk energi som fglge av
masseskaleringen er det derfor ngdvendig a plotte kinetisk energi mot indre energi og

kontrollere at forholdet er tilstrekkelig lite (kinetisk energi tilnaermet lik null).

| interactions ble det valgt general contact, friksjon med penalty pa 0,2. Valget av benyttet
friksjonstall ble tatt med utgangspunkt i tabell 6.1 i NS EN 1995-2 6.1.2.

I meshet ble det benyttet Heksaeder-elementer for gkt ngyaktighet. Til forskjell fra tetraeder-

elementer og kile-elementer vil ikke heksaeder-elementer fa enkeltstdende noder pa en flate.

Dette ville ha kunnet gitt singulariteter midt pa en flate.

Figur 12 - Seed og mesh

For a muliggjare bruk av Heksaeder-elementer var det ngdvendig a seksjonere opp delene far
seed edge og global seeds kunne velges. For a redusere antallet elementer pa mindre
interessante steder ble det benyttet progressivt mesh ved bruk av seed edge fra 50-3mm.
Generelt pa delene ble det brukt global seed pa 3mm. Pa kilene ble det brukt global seed pa

5mm.
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For a plassere last/deformasjon ble det benyttet et referansepunkt. Referansepunktet ble Iast til
«belastet ende» med constraint — Equation. En deformasjon pa 10mm ble satt pa

referansepunktet. Motsatt ende ble fastholdt mot translasjon og apen for rotasjon.

Figur 13 - Fastholdning og belastning

For & analysere resultatene fra simuleringer ble det sett bort fra singulariteter pa irrelevante
lokasjoner. Det ble benyttet visuell avlesning av spenningsverdier pa de sannsynlige
bruddlokasjonene beskrevet i litteraturen nevnt i kapittel 2.1.3, Skjeerbrudd og tverrstrekk

(Aira, Ifiiguez-Gonzalez, Guaita, & Arriaga, 2016)

+i 0
+5.447e+00
+4.488=+03

+!
i
4
+

:t-Europa (sommertid) 2022

97: Step Time = 0.3000
13
Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figur 14 - Singularitet
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4.2  Produksjon av testobjekter

Figur 15 - CNC-fres produserer test-emne Figur 16 - Avrundinger far manuell ferdigstilling

Produksjon av testobjekter ble utfart av Moelven Limtre med deres CNC-fres Hundegger K2i.
Denne maskinen opererer med en toleranse pa +2 mm, noe som gjorde at det var ngdvendig a
finskjeere enkelte deler for hand med stemjern for at de skulle passe sammen. Innvendige

hjerner hadde avrunding etter fingerfres som manuelt matte skjeeres rett. Noen av disse kunne

veert unngatt ved manuell programmering av maskin.

For a lage filer som kunne leses av maskinen ble det hentet ifc-fil fra modell i Solidworks
som kunne brukes i programmet Cadwork. | Cadwork er det mulig & lage Hundegger-fil til
K2i (Cadwork, 2022).

Bruken av CNC-fres reduserte arbeidstid betraktelig sammenliknet med manuell utfarelse for

hand, men det gikk pa bekostning av ngyaktighet.

421  Sammenstilling av las

Objektene ble montert med kiler laget av samme styrkeklassifisering som hvert enkelt
pravestykke var produsert av. Det ble slatt inn en kile fra hver side med en gummihammer for
a redusere gdeleggelse av fiber i kilene. Kilenes overlengde ble sa saget av jevnt med
ytterkant av pravestykkene. Etter montering ble sammenstillingen demontert og remontert for
a teste at dette gikk an.
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43  Testpalab

De franske lasene ble testet i aksielt strekk til brudd pa laboratoriet ved Institutt for
Konstruksjonsteknikk i Trondheim. Maskinen som ble benyttet, var av typen Instron 5982
100kN. Det ble testet totalt 13 objekter, tre av hver variant i limtre, og fire rette varianter i
konstruksjonsvirke. Testobjektene hadde en total lengde pa 1400mm og ble lagret under
forhold tilsvarende klimaklasse 1 definert i Eurokode 5, 2.3.1.3.

Tabell 2 - Prgvenavn og antall

Type Prgvenavn Antall
Konstruksjonsvirke rett KR 4
Limtre rett LR 3
Limtre skra LS 3
Limtre lang skra LLS 3
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43.1  Testoppsett

Testoppsettet bestod av innfesting av stalplater
skrudd sammen som en U-profil festet til treverket
med 4 stk. 9x100mm av typen Rothoblass VGS
("rothoblaas.com,"” 2022) og 2 stk. 8x80mm av
typen treskrue sekskant("'strongtie.no," 2022),
Skrudd inn fra hver side bade oppe og nede.
Sideplatene hadde hullene forskjgvet slik at skruer

24

fra én side ikke kom i konflikt med de fra den andre
siden. For a sikre symmetri ble det valgt a

speilvende skruemgnsteret fra en side til den andre.

Figur 17 - Testoppsett

Last og aksiell deformasjon ble malt og hentet rett fra test-maskin. Deformasjoner ble ogsa
dokumentert med DIC (Digital image correlation). DIC er en metode & male deformasjon og
tayninger ved bruk av kameraer som fanger opp endringer i et pafert manster pa en
overflate(McCormick & Lord, 2010). En av hver variant av forbindelsen ble markert med et
stokastisk mgnster av svart spray-maling over lag med hvit maling. Samtlige prever var pafart

et manster av sirkulaere klistrelapper plassert pa interessante omrader.
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Figur 18 - Stokastisk mgnster

Sideveis deformasjon ble i tillegg malt ved LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
plassert 10 cm fra senter av forbindelsen mot endene av hver del.

4.3.2 Utfarelse av forsgk

Forsgkene ble utfart ved a pafare gkende aksiell deformasjon per minutt i maskinen, og male
last mot deformasjon. Det farste forsgket ble utfart med en deformasjon pa 1,8mm/min. De
resterende forsgkene ble utfart med en deformasjon pa 2,5mm/min.
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4.3.3 Usikkerheter ved forsgk

Noen av prgvene hadde virkefeil i form av terkesprekker og kvist med plassering som kunne

gi brudd ved en lavere last enn et prgvestykke uten samme virkefeil.

Ved forsgk av prgve nummer LLS-3 ble det utfart en feil ved montering av prevestykket, der
det kun ble skrudd inn fra én side av provestykket. Feilen ble oppdaget fer testen var kommet
langt, og stoppet for det ble festet riktig og forsgket ble startet pa nytt. Det ansees som viktig

for kvalitetssikring av test & nevne dette avviket, selv om det tilsynelatende har gatt bra.

Ved forsgk av prove LR-1 oppsto det en vertikal forskyvning i den ene LVDT som falge av
for slakk tilstramming av innfestning til maler med ID-nummer LVDT_WA20_1D2864 L2

Figur 19 - Awik ved pragve
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5 Resultater

Dette kapittelet skal presentere resultatene fra simuleringer, handberegninger og testing pa
lab.

5.1  Simuleringer

Resultater fra simulering av hver utforming skal presenteres hver for seg, farst med validering
av simulering ved a sammenlikne kinetisk og intern energi. Deretter skal last ved skjeerbrudd
presenteres med pafaglgende tverrstrekksspenninger ved skjeerbrudd, fer last ved punkt for

pabegynt tverrstrekksbrudd beskrives.

5.1.1 Rett

[x1E6]

0.601 = 4

0,400 4

Energy

020 -

0.10F -

0.00 _— —

L I L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Time
——  ALLIE Whole Model
ALLKE Whole Madel

Figur 20 - Rett - Kinetisk energi mot intern energi

Kinetisk energi overgikk ikke akseptabelt niva i forhold til intern energi, resultater fra

simulering er derfor valide.
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2
4 N/mm s, 513
(Avg: 75%)
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Figur 21 - simulering - Rett - skjeer

Skjaerbrudd inntreffer nér spenninger overstiger 4 N/mm?. Nar dette inntreffer i simulering er
resultantkraft N malt til 34,96 kN. Samtidig som skjeerbrudd inntreffer males et niva for

tverrstrekk til 1,4 N/mm? ved innhakk mot kiler og 5,1 N/mm? ved horisontaltapp.

T

5,833
(Avg: 75%)
.0

\

2
5,1 N/mm 1,4 N/mm?

Samtidig som skjeerbrudd

DEGNONUN O WG
NN BNDN RN WD

Figur 22 - Simulering - Rett - tverrstrekk ved skjerbrudd
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Tverrstrekk pabegynnes nar spenninger overstiger 0,4 N/mm?. Nar dette inntreffer méles en
resultantkraft N til 4,4 kN.

S, 833
(Awg: 75%)

0,4 N/mm?

LS bbbbbbbE000
WNOWVOGNEWRO—WAN

Figur 23 - Simulering - Rett - last ved grense for tverrstrekk
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5.1.2 Skra

[x1.E6]

0.80F

0.60F

Energy

0.20F

Q.00

L
0.00

1.00

——  ALLIE Whole Model
——  ALLKE Whole Model

Time

Figur 24 - Skra - Kinetisk energi mot intern energi

Kinetisk energi overgikk ikke akseptabelt niva i forhold til intern energi, resultater fra

simulering er derfor valide.

g, 513
(Avg: 75%)
7.0

4 N/mm?

AU A GO MU AU
NEDONORNOOI RN

Figur 25 - Simulering - Skra - skjeer
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Ved skjerbrudd males en resulterende aksialkraft pa 37,54 kN. Samtidig males tverrstrekk
ved innhakk mot kiler til 1,3 N/mm? og horisontaltapp til 3,2 N/mm?.

S, 533
(Bvg: 75%)
3.8

3,2 N/mm? 1,3 N/mm?

"
EEb L L bO
L DWW S T AL

Figur 26 - Simulering - Skra - tverrstrekk ved skjeerbrudd

S, 53!

(Avg: 75%)

Gt 0,2 N/mm?
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B O000060600000 W
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Figur 27 - Simulering - Skra - last ved grense for tverrstrekk

Ved pabegynnelse av tverrstrekk males en resulterense aksiell kraft pa 5 kN
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513 Langskra

[x1.E6]
0.0}
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Energy

0.20-
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Time
——  ALLIE Whole Model
——  ALLKE Whole Model

Figur 28 - Lang skra - Kinetisk energi mot intern energi

Kinetisk energi overgikk ikke akseptabelt niva i forhold til intern energi, resultater fra

simulering er derfor valide.

S, 813
(Avg: 75%)

4 N/mm?
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Figur 29 - Simulering - Lang skra - skjeer
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Ved skjerbrudd males en resulterende aksiell kraft pa 42,02 kN. Samtidig males tverrstrekk
ved innhakk mot kiler til 1,3 N/mm? og ved horisontaltapp til 3,5 N/mm?

S, 833
(Avg: 75%)
4.0

W

3,5 N/mm?
1,3 N/mm?

DL bl SO0
Dipipinininio iD=

Figur 30 - Simulering - Lang skra - tverrstrekk ved skjerbrudd

Ved pabegynnelse av tverrstrekk males en resulterende aksiell kraft til 6,43 kN

S, 833
(Avg: 75%)

0,4 N/mm? :
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0.858e+04
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Figur 31 - Simulering - Lang skré - last ved grense for tverrstrekk
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Handberegninger

5.2

Ved handberegninger er formler gitt i teorikapittelet benyttet. Beregningene ga falgende

resultater:

Tabell 3 — Resultater fra handberegninger

N ved tverrstrekk ved
horisontaltapp
(KN) Ligning (15)

4,2

10,2

13,8

Tverrstrekk som fglge av P ved
skjeerbrudd (N/mm?)
Ligning (12)

1,1

1,2

Kraften P ved skjerbrudd
(kN) Ligning (5)

7,3

3,3

3,5

Strekkspenning i redusert tverrsnitt
(N/mm?) Ligning (6)

5,4

4,9

Nrd (KN) ved kombinert skjeerbrudd
og tverrstrekk
Ligning (11)

31,8

28,6

41,3

Nrd (KN) ved skjeerbrudd
Ligning (3)

31,8

39,2

52,8

Utforming

Rett

Skra

Lang skra
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53  Testpalab

Dette delkapittelet skal beskrive resultatene fra testing pa lab. Det settes farst opp fuktinnhold
0g en oversikt over alle testene med bruddform, maks last og aksiell deformasjon ved maks

last. Deretter skal resultatene fra hvert enkelt forsgk beskrives nermere.

Felles for alle testene var at kilene ble kraftig komprimert, og fikk en sideveis utpressning.

Fuktinnhold

12.5

12

11.5

X 1
£

> 10.5
2

10

9.5

9

LR-1 LR-2 LR-3 LS-1 LS-2 LS 3 LLS-1 LLS_2 LLS 3 KR-1 KR-2 KR-3 KR-4
Prevenummer

Figur 32 - Fuktinnhold

Fuktinnhold i samtlige praver ble malt med hammerelektrode, og alle prevene hadde fuktniva
under 12%.
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Gjennomsnittsverdier av last-deformasjon

23.34 23.54

30.9
16.77 I
LS

38.71

26.27 I
LLS

M Aksiell deformasjon (mm) M Last (kN)
Figur 33 - Gjennomsnittsverdier av test-resultater
Tabell 4 - Resultater fra lab
Prgvenavn Forskyvningshastighet Maks Last Aksiell deformasjon ved Bruddform
maks last
LR-1 1,8 mm/min 21,85 kN 17,36 mm Skjeerbrudd
LR-2 2,5 mm/min 26,73 kN 16,00 mm Skjeerbrudd
LR-3 2,5 mm/min 21,99 kN 9,37 mm Skjeerbrudd
LS-1 2,5 mm/min 34,23 kN 17,97 mm Skjeerbrudd
LS-2 2,5 mm/min 31,24 kN 9,71 mm Skjeerbrudd
LS-3 2,5 mm/min 27,23 kN 22,62 mm Tverrstrekk far
skjeerbrudd
LLS-1 2,5 mm/min 35,89 kN 26,18 mm Skjeerbrudd
LLS-2 2,5 mm/min 45,01 kN 28,45 mm Skjeerbrudd
LLS-3 2,5 mm/min 35,24 kN 24,18 mm Tverrstrekksbrudd
KR-1 2,5 mm/min 23,18 kN 8,84 mm Skjeerbrudd
KR-2 2,5 mm/min 20,28 kN 8,85 mm Strekkbrudd
KR-3 2,5 mm/min 28,43 kN 29,92 mm Tverrstrekk til
strekkbrudd
KR-4 2,5 mm/min 21,46 kN 22,79 mm Skjeerbrudd

33



5.31 Limtre Rett

30
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Figur 34 - LR - Gjennomsnittsverdi
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15 14.24
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@ maks last  @@forskyvning ved maks last

Preve LR-1,2,3 hadde gjennomsnittlig maks last pa 23,52 kN og gjennomsnittlig aksiell

deformasjon ved maks last pa 14,24 mm

LR-1,2,3
30
25
20

15

Last (kN)
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Aksiell deformasjon (mm)
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Figur 35 - LR-1,2,3 - diagram last, deformasjon
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Figur 36 - LR-1 - diagram last, deformasjon

Rett fgr

Figur 37 - LR-1 Bilder fra forsgk

Prgve nummer LR-1 nadde en maks last pa 21,85 kN etter 17,33mm aksiell deformasjon. Pa

dette punktet oppsto det et begynnende tverrstrekksbrudd ved innhakk mot kiler. Deformasjon

fortsetter, og lasten kommer bare nesten opp til maks far skjeerbrudd oppstar.
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Figur 38 - LR-2 - diagram last, deformasjon
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Figur 39 - LR-2 - bilder fra forsgk

Prgve nummer LR-2 nadde skjeerbrudd ved en maks last pa 26,73 kN og 16 mm aksiell

deformasjon. Brudd beveger seg rundt kvist.
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Figur 40 - LR-3 - diagram last, deformasjon

Figur 41 - LR-3 - bilder fra forsgk

Pragve LR-3 nadde skjerbrudd ved en maks last pa 21,99kN og 9,37mm aksiell deformasjon.
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5.3.2 Limtre Skra
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Figur 42 - LS - Gjennomsnittsverdi
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Prgvene LS-1,2,3 hadde en gjennomsnittlig maks last pa 30,9 kN og gjennomsnittlig aksiell

deformasjon ved maks last pa 16,77 mm.
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Figur 43 - LS-1,2,3 - diagram last, deformasjon
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Figur 44 - LS-1 - diagram last, deformasjon

Figur 45 - LS-1 - bilder fra forsok
LS-1 nadde en maks last pa 34,23 kN ved aksiell deformasjon pa 17,97mm. Pa dette punktet
var det tverrstrekk i gvre del og pabegynnende tverrstrekk i nedre del. Ved deformasjon pa
20,9mm inntraff skjeerbrudd.
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Figur 46 - LS-2 - diagram last, deformasjon

Rett Fgr

Figur 47 - LS-2 - bilder fra forsgk
Prgve nummer LS-2 nadde en maks last pa 31,24 kN ved aksiell deformasjon pa 9,71mm, da
det oppsto tverrstrekk. Deformasjon fortsetter og last nar et jevnt niva opp mot maks last far

skjerbrudd inntreffer.
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Figur 48 - LS-3 - diagram last, deformasjon

Figur 49 - LS-2 - bilder fra forsgk
Prgve nummer LS-3 far kraftig tverrstrekk og skjeerbrudd inntreffer ved maks last pa 27,23

kN og aksiell deformasjon pa 22,62 mm
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5.3.3  Limtre Lang Skra
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Figur 50 - LLS - Gjennomsnittsverdi

Prgvene LLS-1,2,3 hadde en gjennomsnittlig maks last pa 38,71 kN og en gjennomsnittlig

aksiell deformasjon ved maks last pa 26,27 mm
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Figur 51 - LLS-1,2,3 - diagram last, deformasjon
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Figur 52 - LLS-1 - diagram last, deformasjon

U5~

Figur 53 - LLS-1 - bilder fra forsgk

Prgve nummer LLS-1 nadde skjeerbrudd ved maks last pa 35,89 kN og aksiell deformasjon pa
26,18mm.
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Figur 54 - LLS-2 - diagram last, deformasjon
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Figur 55 - LLS-2 - bilder fra forsgk
Prgve nummer LLS-2 nadde skjeerbrudd ved en maks last pa 45,01 kN ved aksiell

deformasjon pa 28,45 mm.
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Figur 56 - LLS-3 - diagram last, deformasjon

Figur 57 - LLS-3 - bilder fra forsgk
Prgve nummer LLS-3 nadde tverrstrekksbrudd ved en maks last pa 35,24 kN og 24,18 mm

aksiell deformasjon.
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534 Konstruksjonsvirke Rett
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Figur 58 - KR - Gjennomsnittsverdi

Pragvene KR-1,2,3,4 hadde et gjennomsnitt av maks last pa 23,34 kN og et gjennomsnitt av
deformasjon ved maks last pa 17,6 mm.
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Figur 59 - KR-1,2,3,4 - diagram last, deformasjon
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Figur 60"- KR-1 - diagram last, deformasjon
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Figur 61 - KR-1 - bilder fra forsgk

Preve nummer KR-1 hadde en stor tarkesprekk langs flatestykket far test startet. Praven

nadde skjeerbrudd ved 23,18 kN ved en aksiell deformasjon pa 8,84 mm.
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Figur 62 - KR-2 - diagram last, deformasjon

Figur 63 - KR-2 - bilder fra forsgk

Prave nummer KR-2 hadde tarkesprekker ved den vertikale tappen i hver ende far forsgk.
Prgven nadde strekkbrudd ved maksimal last pa 20,28 kN og aksiell deformasjon pa 8,85 mm.
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Figur 64 - KR-3 - diagram last, deformasjon

Figur 65 - KR-3 - bilder fra forsgk
Preve nummer KR-3 hadde en tarkesprekk innerst i utfelling for horisontal tapp. Praven
nadde maks last pa 28,43 kN ved aksiell deformasjon pa 29,92 mm da tverrstrekk farte til
lenger opp pa prevestykket.

Figur 66 - KR-3 - avstand og neerbilde av brudd
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Figur 67 - KR-4 - diagram last, deformasjon

Figur 68 - KR-4 - bilder fra forsgk
Prgve nummer KR-4 nadde skjeerbrudd ved maksimal last pa 21,46 kN og aksiell deformasjon

pa 22,79 mm.
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6 Diskusjon og analyse

| dette kapittelet skal resultatene presentert i kapittel 5 analyseres og diskuteres. Dette skal
gjores ved a farst & se pa snittverdiene fra KR og LR som er kontrolltesten. Deretter skal man

sammenlikne resultatene av last-kapasitet fra handberegninger, simuleringer og lab.

Som vist i figur 33 i kapittel 5.3, hadde gjennomsnittsverdiene fra testing av lik utforming
med forskjellig materiale et avvik pa 0,008%, noe som kan tyde pa at materialforskjellen ikke
har innvirkning pa forsgk, og at utforming av forbindelse vil vere utslagsgivende faktor. Ved
a sammenlikne diagrammene i figur 35 i 5.3.1 og figur 59 i 5.3.4, kan man ogsa se at limtre er
et mer forutsigbart og stabilt materiale der malte verdier er naeermere snittverdi enn
konstruksjonsvirke. Av bruddformene til de forskjellige materialene ser man ogsa at kvist har
veert en stor utslagsgiver pa type brudd, og kapasitet. Gjennomgaende kvist med retning langs
bruddflate ser ut til & redusere kapasitet, retning tvers bruddflate ser ut til & forsterke kapasitet.
Da limtre, som beskrevet i kapittel 3.2, er sammensatt av lameller blir ikke virkefeil som kvist

gjennomgaende i tverrsnitt, og man kan i forsgkene se et mer forutsigbart resultat.

Awviket ved prove LLS-3 beskrevet i 4.3.3 hadde en annen bruddform enn de andre to
prgvene av samme utforming. Dersom innfesting med skruer pa dette forsgket skapte en
gkning i spenninger tvers fiber i ende av pravestykket kan det hende at malt maks last ville
veert hgyere uten dette avvik. Oppnadd maks last var likevel innenfor samme omrade som
gvrige tester av samme utforming og det ble derfor ansett som av liten betydning. Av hensyn
til kvalitetssikring av resultater ansees det som viktig & nevne avviket og forskjell i bruddform

som oppsto.
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Sammenligning av last-kapasitet
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Figur 69 - Sammenligning av last-kapasitet

Sammenligningen i figur 69 viser at handberegninger og simuleringer avviker fra resultater pa
lab. Det ble observert stor deformasjon i kilene pa samtlige lab-forsgk. Kilene ble presset
sammen, som felge av treverkets trykkfasthet tvers fiber, og presset ut sidelengs. Dette vil
bidra til tverrstrekk, noe som kan forklare at forsgk pa lab har en lavere kapasitet enn simulert

og beregnet. Kiler i et materiale med hgyere fasthet ville kunne forhindret denne utpressingen.

< AN - ! WE

| b

Figur 70 - Deformasjon i kiler

Fra tabell 3 i kapittel 5.2 kan man se at handberegninger av aksiell kapasitet ved skjarbrudd
kombinert med tverrstrekk i skjerflaten er den mest korrekte beregningsmetoden
sammenlignet med simuleringsresultatene. Det man ikke har fatt med i disse beregningene er

friksjonskraften som tilfgres fra vridning som falge av eksentrisitetsmomentet. Denne vil
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kunne tilfare mer tverrstrekk basert pa moment. Fra testing pa lab kan man se at de starste
vridningene forekommer for den rette varianten. Utfgrt kapasitetsberegning vil da kunne veere
hayere enn virkeligheten for denne utformingen. Man kan ogsa i tabell 3 se at spenninger
tvers fiber ved horisontaltapp er nesten tre ganger hgyere for rett variant enn de skra, noe som
kan tyde pa at en reduksjon av beregnet kapasitet er ngdvendig. De skra variantene far et
proporsjonalt mindre eksentrisitetsmoment grunnet forskjellene pa eksentrisitetsavstandene e1
og e sammenlignet med den rette varianten. Det kan derfor ogsa ansees som mindre viktig

med en slik reduksjon for de skra variantene med hensyn pa vridning.

Avvik fra labresultater
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25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00% I l I
0.00%

LR LS LLS LR LS LLS

Handberegninger simuleringer

Figur 71 — Awik mellom beregninger, simuleringer og testresultater

Av figur 71 kan man se at simuleringer har starre avvik fra testresultater enn
handberegninger. Dette kan forklares med at simuleringer ikke far med gkt deformasjon som
falge av at materialet far pabegynt oppsprekking. Noe av denne kombinasjonen av tverrstrekk

og skjer kan det se ut som fanges bedre opp med handberegninger ved bruk av ligning (11).
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Figur 72 — Sammenligning av skjeerspenningsforlgp og spenninger tvers fiber

I simuleringene ble maks last valgt ut fra punktet der skjeerspenning ved innhakk mot kiler

nadde skjeerkapasitet. Ved samme tids-steg ble spenninger tvers fiber avlest. Da simuleringer

ikke inneholder fastheter av material, falger ikke sprekkdannelse som ville kunne redusert
skjeerflate. | figur 72 sammenlignes strekkspenninger tvers fiber med skjeerspenninger ved
nadd skjeerkapasitet. Av sammenligningen kommer det frem at tverrstrekkskapasitet pa 0,4
N/mm? overstiges. Dette tyder pa at det i virkeligheten ville veert sprekkdannelse her som

kunne redusert areal av skjerflate. Avleste maksimalverdier for last kan derfor ansees som

hagyere enn virkelighet.
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7 Konklusjon

Hvilken utforming av fransk las har hgyest kapasitet i strekk?

Man har ved denne oppgaven fremvist materialvalg og variasjoner av en type forbindelse,
samt tilknyttet relevant teori rundt spenning- og kapasitetsberegninger av de forskjellige
variasjonene. Valgte metoder er beskrevet og resultater med tilhgrende diskusjon er

gjennomgatt.

Da det, som beskrevet i kapittel 6, kom frem at kontrolltest med konstruksjonsvirke hadde et
ikke-signifikant avvik sammenlignet med limtre, tilsier dette at det ville veere utforming og

ikke material som var utslagsgivende faktor for kapasitet av forbindelse.

Resultatene fra bade handberegninger, simuleringer og test pa lab viste at utformingen «Lang
Skra» er den utforming av forbindelsen med starst kapasitet i strekk. Denne konklusjonen
ansees som plausibel, da det pa tross av forskjell pa beregninger, simuleringer og
testresultater, ble indikert fra alle tre fremgangsmater at denne utformingen var sterkest.
Kapasitetene det er kommet frem til ved de forskjellige fremgangsmatene vil derimot kun
veere en indikator for hvilket omrade faktisk kapasitet vil divergere mot.

Antall tester utfart pa lab er ikke tilstrekkelig for & kunne konkludere med noen kapasitet for
praktisk bruk av forbindelse, og videre forskning vil veere ngdvendig. For videre forskning vil
det kunne veere interessant a se pa bruk av kiler med hardere fasthet slik at sideveis utpressing
ikke oppstar i lik grad. Det ville ogsa kunne vert interessant a se resultatene av simuleringer
der sprekkdannelse inkluderes. Innsamlet data for Digital image correlation kan benyttes for

videre forskning.
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Vedlegg

Tabell 5 — Fasthetstabell for limtrelameller

NS-EN 338:2016

Table 2 — Strength classes for softwood based on tension tests - strength, stiffness and density values

Class T8 | TY9 (T10|T11|T12|T13|T14 II,S TIS|T16|T18|(T21|T22|T24|T26|T27|T28| T30
Strength properties in N/mm?
Bending S 135|145 | 16 | 17 18 | 195120,5] 21 22 23 |255( 29 |30,5] 33 35 | 365|375 40
Tension parallel feax 8 9 10 | 11 12 13 14 |145] 15 16 18 | 21 | 22 | 24 | 26 | 27 | 28 | 30
Tension perpendicular | fosox 04|04 |04 (04|04]|]04[04]J04]J04]|04|04|04|04)] 04|04 /|04]|04]| 04
Compression parallel feox 16 | 17 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 21 | 21 | 22 | 23 | 25 | 26 ] 27 | 28 | 29| 29 | 30
Compeession fesar 20021222223 24|25 2525262727 ]27]) 28] 29]29]29]30
perpendicular
Shear Sox 28130 (32|34 |36|38|40|40]40]| 40| 40|40 | 40)] 40| 40| 40| 40| 40
Stiffness properties in KN/mm?
Mean  modulus  of :
elasticity parallel tension Egmean 70| 75|80 |90]95][100(11,0)110)11,5]|11,5|12,0(13,0|13,0] 13,5| 14,0150 | 150 | 15,5
5 percentile modulus of
elasticity parallel tension Eox 47150 (54|60 |64|67 7474|7777 |80|87)|87] 90|94 |101]101]|104
Mean =~ modulus = offp 1023]025|027]|030]032]033]037]037|038|038]040]|0.43|043] 045|047 |050[050]052
elasticity perpendicular
Mean shear modulus Gioean 0,441 047 | 050]0,56]0,59]| 063069069 |072]072|0,75(0,81)0,81]084|088)|094]094|097
Density in kg/m?
5 percentile density P 290 | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 350 | 360 | 370 | 380 | 390 | 390 | 400 | 410 | 410 | 420 | 430
Mean density Prmcan 350 | 360 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 420 | 430 | 440 [ 460 | 470 | 470 | 480 | 490 | 490 | 500 | 520
NOTE1 Values given above for bending strength, compression strength, shear strength, char. modulus of elastidty in tension, mean modulus of elasticity perpendicular to grain and mean
shear modulus have been calculated using the equations given in EN 384,
NOTE2 The bending strength values are conservatively estimated since grading is done for tension strength.
NOTE3 The tabulated properties are compatible with timber at moisture content consistent with a temperature of 20 °C and a relative humidity of 65 %, which corresponds to a moisture
content of 12 % for most species,
NOTE4 Characteristic values for shear strength are given for timber without fissures, accordingto EN 408.
NOTES These classes may also be used for hardwoods with similar strength and density profiles such as e g poplaror chestout.
NOTE6 The bending strength may be used in the case of edgewise or flatwise bending.
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Tabell 6 — Fasthetstabell for konstruksjonsvirke

NS-EN 338:2016

Table 1 — Strength classes for softwood based on edgewise bending tests - strength, stiffness and density values

lcass [ c14 | c16 | c18 | coo [ c22 Jeaa] c27 | c30 | 35 | ca0 | cas | cso
Strength properties in N/mm?
Bending Sk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Tension parallel N 7.2 8,5 10 | 115 13 | 145] 165 19 22,5 26 30 | 335
Tension perpendicular Sesox 04 |04 |04 | 04 | 04 | 04 | 04 0,4 0,4 0,4 04 | 04
Compression parallel Seox 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30
Compression perpendicular Josax 20 | 22 |22 | 23|24 ]25]| 25 2,7 2,7 2,8 29 | 30
Shear Sox 30 | 3.2 34 | 36 38 | 40 | 40 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Stiffness properties in kN/mm?2
Mean modulus of elasticity parallel bending Em,amean 70 | 80 | 90 | 95 | 100 J110} 11,5 | 12,0 13,0 | 140 | 150 | 16,0
5 percentile modulus of elasticity parallel bending Em.ak 47 | 54 | 60 | 64 | 67 | 74 | 7.7 8,0 8,7 9,4 10,1 | 10,7
Mean modulus of elasticity perpendicular Em90,mean 0,23 10,27 0,30 ]| 0,32 0,33 | 0,37 0,38 | 0,40 0,43 0,47 | 0,50 | 0,53
Mean shear modulus Gwan 0,44 10,50 | 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,69 0,72 | 0,75 | 0,81 0,88 | 0,94 | 1,00
Density in kg/m?
5 percentile density P 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 390 | 400 410 | 430
Mean density Prean 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 470 | 480 490 | 520
NOTE 1 Values given above for tension strength, compression strength, shear strength, char. modulus of elasticity in bending, mean modulus of elasticty perpendicular to grain and mean shear
modulus have been calculated using the equations given in EN 384.
NOTE2 Thetensionstrength values are conservatively estimated since grading is done for bend ing strength.
NOTE3 The tabulated properties are compatible with timber at moisture content consistent with a temperature of 20 °C and a relative humidity of 65 %, which corresponds to a moisture content of
12 % for most spedies.
NOTE4 Characteristic values for shear strength are given for timber without fissures, according to EN408.
NOTES These classes may also be used for hardwoods with similar strength and density profiles such as eg. poplar or chestnut.
NOTE 6 Theedgewise bending strength may also be used in the case of flatwise bending.
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Tabell 7 — Handberegninger utfart i Excel

Rett

0.45fv 1.8 kombinert

ftoo 0.4 M= 31797 M

el a0

b 125 ikke kombinert

hredusert 46.75 M= 31797 N

u 141.32

alpha 0

e2 172.95 Strekkspenning i redusert tverrsnitt  5.44179537 N/mm~2

hl 31.5

h2 46.75 p 735403296 N
tverrstrekk 3.00740006 N/mm"2
M tverrstrekk 4229.16797 N

skra

0.45fv 1.8 kombinert

ftoo 0.4 M= 280601.8998 N

el 20

b 125 lkke kombinert

hredusert 46.75 M= 39215.25 N

u 174.29

alpha 4.73

e2 172.95 Strekkspenning i redusert tverrsnitt 4.89471149 N/mm*2

hl 31.5

h2 62.5 p 3307.533395 N
tverrstrekk 1.125969 N/mm*2
M tverrstrekk 10160.8125 N

Lang Skra

0.45fv 1.8 kombinert

ftoo 0.4 M= 41276.6809 M

el 20

b 125 lkke kombinert

hredusert 46.75 M= 52875 N

u 235

alpha 3.58

e2 234.25 Strekkspenning i redusert tverrsnitt  7.06377707 N/mm~2

hl 31.5

h2 B62.5 4] 3524.15632 N
tverrstrekk 1.19971279 N/mm"2
M tverrstrekk 13762.1875 N
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Sebastian Mauer Pettersen

Fra: Lasse Postmyr <Lasse.Postmyr@fagbokforlaget.no>
Sendt: mandag 25. april 2022 15:21

Til: Sebastian Mauer Pettersen

Emne: Re: Bruk av illustrasjoner til Bacheloroppgave

Hei,

Du har herved var tillatelse, med korrekt referanse. Lykke til med oppgaven! Lasse

Fa Outlook for Android

From: Sebastian Mauer Pettersen <sebasmau@stud.ntnu.no>
Sent: Monday, April 25, 2022 3:09:32 PM

To: Lasse Postmyr <Lasse.Postmyr@fagbokforlaget.no>
Subject: Bruk av illustrasjoner til Bacheloroppgave

Hei Lasse,
Takk for hyggelig telefonsamtale.

Jeg gnsker som sagt a gjengi noen illustrasjoner fra en av deres bgker i min bacheloroppgave.
Boken heter «Dimensjonering av trekonstruksjoner» skrevet av Kolbein Bell.
Kan du sende meg en bekreftelse pa tillatelse til dette?

Med vennlig hilsen

Sebastian Pettersen
Bachelor-student Byggingenigr
NTNU Gjpvik
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Manual for utfarte Abaqus-simuleringer

1. Importer sammenstilling som part fra .step-fil

2. Gi hver enkelt del et navn

3. sett orientering av fiberretning pa hver del

H
& File Model Viewport View Matgrial Section Profile Composite Assign Special Festure Took Plugeins Help X?

LDEESS i+ ¢«

Model  Resuls  Matesisl Library
£ Model Database
5 &8 Models (1)
Model-1
Sy Parts (4)
Spd1
& Festures (1)
Sets
& Suaces
® Skins
0 stingers
- Section Assignments

. [

B Composte Layups
@ Engineering Features
Ba Mesh (Empty)

& Calibrations
& Sections
# Profiles

@ 4§ Assembly

4168 Steps (1)
O Fiekd Output Requests
By History Output Requests
by Time Points
s ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
B Interaction Properties
B Contact Controls
i Contact indializations
i Contact Stabilzations
] Constraints
B Connector Sections

0 F Fieids
Py Ampltudes
04 Loads
s BCs
[ Predefined Fields
B Remeshing Rules

S Absquy/CAE 2021 [Viewport: 1]

[@ Ele Modd Vieaport View Materisl Section

LEE®EE +c <« BN SH

Model Results Materel Library
&5 Mosel Database
43 Models (1)
Model-1
iy Parts ()
# Del 1
# Del2
Kie1
W& Features (1)
iy sets
~ Sutaces
® Skins
¢ Stongers
B Section Assignments

& Composite Layups
% 8 Engieering Festures
i Mesh (Empty)
@ Kile2
s Materialz
& Calibrations

5 Field Output Requests
¢ History Output Requests
b4 Time Points
e ALE Adaptive Mesh Constraits
T Interactions
B interaction Properves
H Contact Controls
{# Contact
1& Contact Stabl
<] Constraints
{8 Connector Sections
+ F Feds
Py Amplitudes
14 Loads
B 8Cs
I Predefined Freds

“n
\ e

eSS0

Module:

Module:[2 Property

EA M

Leg GRLs

% Edit Material Orientation
Region: (Picked) [y
Orientation

Definition: | Coordinste system &

!

Csvs: (Global)

Addtions! Rotation Direction
® Axis1 O Avis2 O Axis3

Addional Rotation

) Angle:
O Distribution: 8
Stacking Direction

O Element isoparametric direction 1

O Hement isoparametric direction 2

lement isoparametric direction 3 (bottom to top)

3 Cancel

Drofile Composte Assign Special Featwe Tooks Plugins Hep AP

BA M )

[Epopety ¥ Modet [[Moset o marfikier M

Regon: (Picked) Iy
Orientation

Defintion: Coordinste system v &

i
=.S9 N csvs (Global) B A

&

Additional Retation Direction
+/ 5

) Acie} O Aris2 ® Axis3
- Additional Retation
T ey ] OMone

® Angle: |50

) Distribution: L]

Stacking Direction
O Element iscparametric direction 1

smetric direction 2

Element isoparametric direction 3 (bottom to top)

O Nomal direction of material oientation (Continuum Shell only)

oK Cancel

Normal direction of material orientation (Continuum Shell only)

O @ oK) 2R E Properydefauts M @ v
Phkite2.8: 424

D © K| ™) " BB 5| propenty detouns 1o ~

LG Ei 1 23 4 4
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4. Definer materiale med densitet og engineering constants

[@ Fle Model Viempor Miew Matgrsl Section Profile Composte Amign Special Festure Jook Plug-in: Help A = e

LTEmE g +c < HUFITD

Model Resuhs | Materal Library

5 Mol Detabise g
4 Models (1)

Name: |24

Description:

Material Behaviars

Elestic

Genersl Mechanical Thesmal _ BecicalMagnetic Ot
& fiid Output Requests

B History Output Requests Density

b Tme Points Distriution: Uniform 4 8
%. ‘AI;E —::wwl Mesh Constraints ] s empesabundepeseirt s

B intersction Propertes ; Wurbar o ield variabies: | 0%

# Contact Controls
i Contact i
1 Contact 51
Constraints
4 Connector Sections
o F Filds
Py Amplitudes
[ Loads
b scs
L Predefined Frsds
Remmeshing Rules
T Optimizston Tasks
I Suerches
8 Annctations
S Analyss
B ot
B Adeptivity Processes
B Co-executions

lizstions

Mass.
s Density

®] fie Model Viewport Yew Metgrsl Secion Profile Composte Muign Specsl Festye Took Plugin Hep N .
NEL LR B T T, HA: M a |Gyl ) ® [R] ) (" Ra B2 5 Property detoues v/ -
Elzeli1 2344

Lsad

Model  Resuls  Material Library H Moset [TMode1 | pam: [Fi

1S Model Database M- B ¥
= 48 Medeis (1)
 Medel-1
=
5y Pats (4
ot Description:

Materil Behaviors

Densiy

General  Mechanical Thermal BectricaliMagnetic  Gther
B Field Output Requests

Elstic
BR History Output Requests.

< Time Points Type: Enginesring Constarts |«

& S igoen o s |

B Interaction Properties Numbes offeld varisbles: | 0%

t'_:‘_:cnuq Controls Moduli time scale (for viscoelasticityk: Long-term

Contact |

Tl Contact Stabi 1Mo compression

] Constrsints T ] Mo tension

{B Connector Sections
® F Fields

P ampitudes

& Losds

[ scs

[l Predefined Field
Big Remeshing Rules
BT Optimaation Tasks
T Sketches
A Apnotations
33 Ansipsis
Jobs
R adsptvity Processes
BE Co-mmecutions
BT Optimizstion Processes
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5. Definer section for materialet

dtf.‘s.‘.: AE 202 = t

= Fle Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign  Special Feature Jools Plug-ins  Help R?

DEE=EE ¢+« LN T BAI L LE:E
Model  Results  Material Library Module: |5 Property ~ Model: [© Model-1 v Part: |: Kile 2 d

Meodel Database

= 48 Models (1)
El Model-1

=y Parts (4)
Del 1
Del2
Kile 1
Kile 2

& [Pz Materials (1)
(‘:} Calibrations
S
@‘ Profiles

ﬁ Assembly

[ ol Steps (1)
&

Field Output Requests

History Output Requests

Time Points

ALE Adaptive Mesh Constraints
Interactions

Interaction Properties

Contact Controls

Contact Initializations

SEr B W

4if Contact Stabilizations
'Q] Constraints

{@ Connecter Sectiens
Ll S

-
- ~u

= File

Model  Viewport  View  Material  Section  Profile

=
=
i e
W=

Bs %

Comp

DEE®E &+ L LN FTO

Model  Results Material Library

£ Model Database

4§ Models (1)
= Model-1
Bl Parts (4)
Del1
Del 2
Kile 1
72 Materials (1)
CS} Calibrations
%
@' Profiles
§ Assembly
ol Steps (1)
i
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
E Interaction Properties
ﬁ Contact Controls
;1?" Contact Initializations
% Contact Stabilizations
'Q:l Constraints
@ Connector Sections
F Fields

(4} . -

Field Output Requests

History Qutput Requests
Time Points

2= Create Section

Narne:

Category — Type

@ sord

) Shell Generalized plane strain

() Beam
() Other

Eulerian

Composite

Cancel

osite  Assign  Special Feature Tools Plug-ins Help K?
EA .
Maodule: |5 Property ~  Model: |: Model-1  ~  Part: [ Kile 2 i

N

+

F

5
o

A

]

i
El 6D

o Edit Section

'El‘ !JT_L Mame: Section-1

'_]@’ Type:  Solid, Homogeneous

e / Material: | C24

:Ej |:| Plane stress/strain thickness: | 1

_+\§ | QK Cancel
u QJ‘
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6. Tildel section til hver part

f fle Mode Viewport View Motgrisl Secton Profle Composite Mssign Specal Festare Tooks Plugins Help A7

FECLLY I

Madel Results  Material Library
& Model Database
I8 Models (1)
Madet )
= [y Parts (4]
Del1
D& Festures (1)
by sers
W Surfaces
P Skins
J Suingers

#/ B Orientations (1)
B Compusite Layups
g Engineering Features
fla Mesh (Empty)
4 Del2
¥ Kile 1
i Kile2
Bz Materials (1)
8 Calibration:
@ % Sections (1)
# Profiles
W 4§ Assembly
5ok Steps (1)
B Field Output Requests
Be History Output Requests
by Time Points

fim ALE Adaptive Mesh Constraints

T Interactions
B Interaction Properties
${ Contect Contrals
4 Contact Initiakzations
1 Contact Stabilizations
€] Constraints
B Connector Sections

o F Fields
iy ampitudes
[ Loads
s BCs

@S0 EA a Wl

LR ATO @ @K RaE; 5 rorety defais v @ -
Uet et i1 2 3 4 &4

wossie [ty ] Mot [Fracaart [ paeffoa

4 Edit Section Assignment
Region
Region: Set-2

Section

Section: |Section-1 o

Mote: List contains only sections
spplicable to the selected regions

Type  Solid, Homogeneous
Materiak: 24

oK

7. Legg til parts i assembly

CRL

Fle Model Viewport View

Model Results
5 Model Database
43 Models (1)

@ Kile2
3z Materials (1)
& Calibrations
8 Sections (1)
# Profiles
43 Assembly
o
R Position Constraints
& Features
by sets
& Sufaces
{8 Connector Asugnments
©@g Engineering Features
30 Steps (1)
B¢ Field Output Requests
Be History Output Requests
s Time Points

B ALE Adaptive Mesh Constraints

B interactions
2 Interaction Propeties
1€ Contact Controls
i Contact Initializations
1 Contact Stabilizations
€] Constraints
{B Connector Sections
@ F Fieids

By Amplitudes

B Loads

L 8es

[ Predefined Fields
Elg Remeshing Rules
X Optimizstion Tasks
I Sketches

Instance  Cgnstraint  Feature Tooks Plugeins Help X?

LDEESss +C RN OSSO

EA: . 2@l BRI 0 @K D) R ey V-
2344

TN [T R

Module: [T assembly | Modek [TModet-1 ] step: [7 imital

£ Create Instance
Creste instances from:
@pats O Modes
Parts

Instance Type

® Dependent (mesh on part)
O independent (mesh on instance)

MNote: To change a Dependent instance’s
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-cfset from other instances

(3 Apply. Cancel

8. Definer step-1 som dynamic explicit og velg masseskallering (masseskallering

reduserer simuleringstid, men det er da viktig & kontrollere internal energy mot Kinetic

energy i resultatene av simuleringene).
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= File  Model Viewport View Step  Output

Other Tools Plug-ins  Help NK?

DEEmESE e «LENFHO

Model  Results

Module: |3 Step

Model Database 5F Create Step
E‘ﬁ Models (1) MName: | Step-1
B Model-1 - P
O Parts (@) nsert new step after

Del 1
Del2
Kile 1
Kile 2
[P Materials (1)
- E} Calibrations
[ 58 Sections (1)

- @' Profiles

Procedure type: | General

Ty

Incrementation  Mass scaling  Other
Description:

Time period: |1

O Off  (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: @on  Of large displacements and affects subsequent steps.)

[ Include adiabatic heating effects

Cancel

Efd Assembly Coupled thermal-electric 2
t) @5 Instances (4) || Coupled thermal-electrical-structural
¢ Position Cons | Direct cyclic
& Features (1) || Dynamic, Implicit
i Sets (4) ynamic, Explici
W Surfaces Dynamic, Temp-disp, Explicit
{E Connector As|| Geostatic v
(87 Engineering F|| € >
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- B= Field Output Req
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Dynamic, Explicit

Type: Dynamic, Explicit
Basic Mass scaling ~ Other
O Fixed
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Improved Dt Method:
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Max. time increment: ) Unlimited @) Value: | 1E-5

Time scaling factor: | 1
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o Edit Step

Mame: Step-1

Type: Dynamic, Explicit

Basic Incrementation Massscaling  Other

o Use scaled mass and "throughout step” definitions
from the previous step

(®) Use scaling definitions below
Data

. Frequency/
Region Type Interval

Create...| |Edite| |DEIEEE

T ——

# Edit Step
Mame: Step-1
Type: Dynamic, Explicit

Target Time

Fact:
or Increment

Cancel

Basic Incrementation Mass scaling  Other

e Use scaled mass and "throughout step"” definitions

from the previous step
(®) Use scaling definitions below
Data

Region Type

Whole Target

Model Time Inc.

Create...| Edit... Delete

Frequency/
Interval
Frequency
of 10000

3+ Edit Mass Scaling

Objective
(®) Semi-automatic mass scaling
(O Autematic mass scaling
() Reinitialize mass

() Disable mass scaling throughout step
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Region: (8 Whole model (JJ) Set:

Scale: (O At beginning of step (®) Throughout step

Type

Scale to target time increment of: 1E-5

Scale element mass: | If below minimum target

Frequency
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At 1 equal intervals

Scale:

Warning: This option will disable all "Throughout step”
definitions applied in a previous step.

Factor

0K Cancel

Target Time
Increment

Mone Te-05

Cancel
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9. Mesh hver enkelt del. Noen deler ma deles opp for & bli «Grgnne» som betyr at de
fungerer optimalt for hex-mesh, som gir mer ngyaktige resultater. Global seed pa starrelse
5mm for kilene, og 3mm for de gvrige delene. Seed-edge fra 3mm-50mm for a redusere

antall elementer.
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10. Definer kontakt- interactions. Da det er brukt dynamic explicit er det mulig med

general contact mellom komponenter. Definer med friksjon penalty
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