Fullskalaforsgk og finite element analyse av
limtrebjelker med hull armert mot tverrstrekk ved
hjelp av lange, selvborende skruer

Tests and finite element analysis of glulam beams with holes
reinforced against tension perpendicular to the grain by means of
self- tapping screws
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Forord

Denne masteroppgaven markerer slutten pa et femarig masterstudium i teknologi, byggeteknikk og
arkitektur ved Universitetet for Miljg og Biovitenskap og omfatter 30 studiepoeng som tilsvarer 900

timer.

Utfordringene med tre som konstruksjonsmateriale og muligheten til & bedrive forskning og avansert
FEM- modellering har veert sterke insentiver ved valg av oppgave. Min faglige bakgrunn er i
utgangspunktet innen bygningsplanlegging, noe som har fgrt til en bratt laeringskurve. Nye fagfelt jeg
har fatt kjennskap til inkluderer blant annet treteknologi, trekonstruksjonsteknikk, FEM- modellering
og fotogrammetri. Denne nye l&erdommen har hele veien vart en sterk inspirasjonskilde. Frustrasjon
over forsinkelser og havarert testmaskin har blitt overskygget av entusiasmen av a se resultatene av

forsgk og analyser.

Jeg vil takke hovedveileder fgrsteamanuensis Nils Ivar Bovim for kyndig veiledning og som en sterk
inspirasjonskilde nar det gjelder trekonstruksjon. En stor del av programmeringen bak
t@yningsanalysene er hans fortjeneste. Jeg vil ogsa takke biveileder og forskningsstipendiat Anders
Myhr for sin innsikt og genuine interesse for arbeid med FEM- modellering. Blant malplasserte
kommategn og lumske elementtyper ble det til slutt en palitelig modell. Modellen hadde aldri blitt sa
velutviklet uten hans hjelp. Takk rettes ogsa til Gunhild Medhaug, som gjorde mye av pionerarbeidet

til forsgksoppsett og analyser gjennom sitt masterarbeid pa limtrebjelker med hull.

Det er ogsa riktig a rette en takk til avdelingsingenigr Bjgrn Slette, som har veert behjelpelig med
praktiske gjgremal og praktisk innsikt pa trelaben, senioringenigr Andreas Flg for opplaering og hjelp
med fotogrammetri, fgrsteamanuensis Olav Hgibg og fgrsteamanuensis Geir Vestgl for hjelp med
statistisk programvare. Det ble ogsa produsert en del utstyr til bruk under testing. Jeg vil derfor
sende en stor takk til verkstedmester senioringenigr Bjgrn Brenna og resten av verkstedet ved IMT
for a lage dette utstyret. En stor takk gar ogsa til Moelven Limtre og SFS Intec for 3 stille med

henholdsvis limtrebjelker og skruer til forsgkene.

Takk ogsa til Lars @stbye Hemsing, Gunn Karin Fossholm og Svein Harald Lie for hjelp til
korrekturlesing og innspill i innspurten. Takk til Kine Naess for talmodighet gjennom denne prosessen.

Takk til familie og venner som har gjort dette til fem uforglemmelige ar pa As.

Vegard Lie
As 16. mai 2011



Sammendrag

Innfgring av hull i limtrebjelker medfgrer store forstyrrelser i spenningsstremmen i bjelken, blant
annet introduseres det store konsentrasjoner av strekkspenninger pa tvers av fibrene. Dette er
uheldig for trematerialer ettersom de har saerdeles lav fasthet mot strekkspenninger pa tvers av
fibrene i forhold til kapasiteten i aksialretningen. | likhet med beregningsregler for bjelker med hull er
heller ikke forsterkningsmetoder nevnt i den nye Eurokoden. Naermere studier og utvikling av enkle
og effektive forsterkningsmidler, og beregningsmetoder for disse, vil veere et steg pa veien mot

standardisering.

Opp igjennom arene er det utviklet ulike forsterkningsmater for denne type problemer, og de siste
arene har denne utviklingen dreid seg mot anvendelsen av selvborende skruer. Utviklingen pa
skruefronten har tatt store steg og skruenes kapasitet og evne til 3 binde seg til treverket har steget

betraktelig.

Det ble utfgrt forsgk pa uttrekningskapasiteten til skruen, knekningsforsgk av forsterkede bjelker og
FEM- modellering av bjelkeforsgkene. Forsgkssekvensen pa bjelkene ble fulgt av et
hgyhastighetskamera og tgyningsanalyse av omradet rundt hullet i bjelken ble utfgrt ved hjelp av
fotogrammetri. Det ble benyttet splittede limtrebjelker slik at materialegenskapene i det splittede
planet var tilnsermet like. De splittede bjelkene fra samme emne ble inndelt i type A og Type B. Det
ble tatt ut hull i disse bjelkene henholdsvis 250 og 1250 millimeter fra venstre opplegg slik at effekten
av moment kunne undersgkes. Bjelkene ble belastet med en punktlast slik at det var konstant skjzer

og varierende moment. Signifikant reduksjon av vertikale tgyninger i forsterket bjelke ble pavist.

FEM- modellen oppnadde begrenset korrelasjon med bjelkeforsgkene, med en R* pa 0,27 for de to
bjelketypene, noe som hgyst sannsynlig skyldes feilkilder. Skruespenningene ble hentet ut fra
modellen og sammenlignet med ulike beregningsmetoder for dimensjonering av forsterkning med
selvborende skruer. Resultatene viser at samtlige beregningsmetoder er tilstrekkelig i tilfeller hvor
forholdet mellom moment og skjeerkraft (M/V- forhold) er lavt. Ved hgyere M/V forhold avtar
spenningene i den modellerte bjelken. Dette er uventet og skyldes hgyst sannsynlig

utilstrekkeligheter i modellen eller med Igsningsmetoden.

Armering mot tverrstrekk ved hjelp av selvborende skruer later til & vaere en enkel og effektiv mate a
armere pa. Det trengs likevel mer viten om hvordan M/V forholdet og bgyespenningene i skruen

pavirker kapasiteten.



Abstract

When introducing a hole in a glulam beam it induces tension stresses perpendicular to the grain. Due
to the orthotropic nature of wood its material properties includes weak tensile strength
perpendicular to the grain compared to its axial capacity. Like holes in wooden beams, the new

Eurocode does not treat reinforcement of holes.

Over the years various methods of reinforcing glulam beams with holes have been developed. In the
past decades attention has shifted towards reinforcement using self-tapping screws. The recent
development of self-tapping screws has resulted in screws with higher axial capacity and better

bonding with the wood material.

Tests were made of the withdrawal capacity of the chosen screws. Also tests with reinforced beams
and numerical analysis of a finite element model were carried out. The test sequence of the beam
was tracked by a high speed camera, and strain measurements of the vicinity around the hole were
done by close range photogrammetry. Two series of tests with different placement of the holes was
carried out to examine how moment action made an impact on the stress flow. Significantly reduced

strains were observed for reinforced beams.

The FEM- model shoved somewhat poor correlation with the test results. R* value of 0,27 in both
cases counts for a weak linear correlation. These results are most likely due to obvious sources of
error. Axial stresses from the screws were extracted from the model and compared to the design
axial tensions from various calculation methods. In the case of a low moment to shear force ratio
(M/V ratio) the design methods appears to be sufficient. For the higher M/V cases the FEM- model
shoved declining axial stresses in the screw. This is highly unexpected and is most likely caused by an

insufficient model or method of analysis.

Reinforcement against perpendicular to the grain stresses by means of self-tapping screws has
proven to be an easy and efficient method of reinforcement. Although it has proven to work in low
M/V areas, more research is needed to determine how the moment and the bending stresses in the

screw inflict upon the screw capacity.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Tre har tradisjonelt vaert mye brukt som konstruksjonsmateriale i Norge. Tilgang til tre, dets styrke og
formbarhet er noen av grunnene til dette. Videre blir det stadig mer aktuelt a8 benytte denne
ressursen i stgrre baerende konstruksjoner. Det er blant annet fremmet forslag om a konstruere en
ny bro over Mjgsa i tremateriale, i tillegg til det foreslatte 20 etasjers trebygget Barentshus i

Kirkenes, er dette med pa a sette trekonstruksjoner i fokus.

Figur 1: Barentshus

(Reiulf Ramstad Arkitekter AS 2010)

Ofte vil krav til plass og estetikk medfgre at rgrfgringer og lignende ma legges gjennom bjelkelag.
Gjelder dette for eksempel et ventilasjonsrgr, vil utsparingen kunne fa store dimensjoner og utgjgre

en betydelig svekkelse av bjelken.
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| EN 1995-1-1:2004 Eurocode 5 Design of timber structures Part 1-1: General - Common rules and
rules for Buildings finnes det ingen dimensjoneringsregler for hull giennom bjelker, eller

forsterkninger av disse, derfor ma alle tilfeller seerbehandles.

NS 3470-1 Prosjektering av trekonstruksjoner, Beregnings- og konstruksjonsregler, Del 1: Allmenne
regler(Standard Norge' 1999) definerer limtre som "bzerende komponent hvor tverrsnittet er bygd
opp av minst fire lameller med tilneermet parallell fiberretning, som ved hjelp av lim har full statisk
samvirke”. Limtreteknikken stammer fra Tyskland og ble oppfunnet rundt ar 1900(Carling et al.

2002). Moderne limtreproduksjon er styrt av europeisk standard NS-EN 14080 Trekonstruksjoner —

Limtre — Krav, som gir grunnlag for Comité Européen(CE) sertifisering.

Det er vanlig & benytte lameller av samme kvalitet, dette kalles homogent limtre, men det kan ogsa
benyttes ulik kvalitet pa lamellene hvor de indre lamellene er av darligere kvalitet enn de ytre. Dette
kalles kombinert limtre og har den fordelen at darligere virke benyttes i midten av bjelken hvor
bgyespenningene er lavere. Dette er potensielt prisgunstig, og darligere virke blir utnyttet i

produksjonen.

Figur 2: Limtre av gran 90X270
(Byggmax 2011)
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Det er flere positive miljpaspekter ved a benytte tre som byggemateriale. Tre er et naturlig materiale,
som er fornybart og beerekraftig dersom det benyttes pa riktig mate. Heltre kan bearbeides uten noe
seerlig bruk av energi og kjemikalier. Fremstilling av limtre krever noe mer bearbeiding og foredling,
men energibruken ligger fortsatt langt under det som kreves for a fremstille konkurrerende
materialer(Carling et al. 2002). Limtreets hgye kapasitet- vekt forhold og lave energikrav til
produksjon er med pa a gi limtre miljgmessige fordeler fremfor konkurrerende

konstruksjonsmaterialer som stal og betong.

Figur 3: Skjematisk fremstilling av limtreproduksjon

(Carling et al. 2002)

Tre er ogsa et naturlig deponi for karbondioksid(CO,), som er antatt a vaere det viktigste bidraget til
gkning av drivhuseffekten. Ved a benytte tre som byggemateriale holdes CO, inne i trevirket
istedenfor a slippes ut igjen i atmosfeeren gjennom forratning. Her forutsettes det at
trekonstruksjoner dimensjoneres for en levetid som overgar treets, for at denne gevinsten skal vaere
reel. For hver kubikkmeter tre som benyttes i et bygg lagres det 0,8 tonn CO,. For et vanlig trehus
benyttes mellom 12 og 20 kubikkmeter temmer, noe som tilsvarer deponi av 10 til 15 tonn

CO,(Svanaes 2004).
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Figur 4:Treets CO* syklus

(Svanaes 2004)

1.2 TREETS EGENSKAPER

Tre har flere ulike egenskaper som styrer dets materialegenskaper. Av disse kan blant annet nevnes:
1. Anisotropi
2. Ortotropi
3. Viskoelastisitet
4. Hygroskopi
5. Heterogenitet

Tre kan betraktes som et lineaer- elastisk materiale dersom pakjenningene er moderate og strekker

seg over et begrenset tidsrom(normalt <0,1 time)(Thelandersson & Larsen 2003).

1.2.1 Anisotropi

Trevirke er et levende, organisk materiale som kan betraktes som et komposittmateriale.
Oppbyggningen av cellene i treet bestar av sterke avlange cellulosemolekyler som er bundet sammen
av lignin. Cellenes ulike form og orientering medfgrer at tre er et anisotropt materiale. Dette
medfgrer at materialegenskapene er sterkt avhengig av fiberretningen(Dinwoodie 1989).

Anisotropien til tre er markant, for eksempel er strekkfastheten pa tvers av fiberretningen bare to til
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tre prosent av strekkfastheten parallelt med fibrene(Thelandersson & Larsen 2003). Det er heller ikke
bare fasthetene som er retningsavhengige, ettersom bade elastisitetsmodul og fuktegenskaper er
ulike i de forskjellige orienteringene. | tangentiell retning vil gran og furu krympe 8 % ved tgrking fra
trefibrenes metningspunkt, som ligger pa rundt 28 % fuktighet, og til 0 %. | radiell retning er
krympingen halvparten av dette, 4 %, mens krympingen i aksiell retning er pa bare 0,3 %(Fokus pa tre

40).

1.2.2 Ortotropi

Trematerialet har tre hovedretninger, disse gar aksielt(L), radielt(R) og tangentielt(T) sett i forhold til
arringene. Denne formen for anisotropi, med tre hovedretninger normalt pa hverandre betegnes
som ortotropi. Litt avhengig av hvor i stammen virket er tatt ut kan ortotropien betraktes med

kartesiske eller polare koordinater i et system med radiell, tangentiell og aksiell retning(Dahl 2009).

i Grain direction

o _S—

Radial

Figur 5: Trevirkets hovedretninger

(Green Gold Industrial Co.)

Gitt at det benyttes kartesiske koordinater med L-R-T orientering som i figur 5 kan Hookes lov for et

ortotropt materiale uttrykkes slik:

{0} = [D]x{e}

Formel 1

Hvor € er tgyningsvektor, D er stivhetsmatrisen og o er spenningsvektoren.
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Pa matriseform blir det:

[ 1 —UyU, Uy T Uz Uy, Vg + Uy, 0 0 ]
E,E,A E,E,A E,E,A
Zxx Uxy + UxzUzy 1 — Uy Uy, Uzy T UzxUxy 0 0 0 “:xx
o E,E,.A E,E,A E,E,.A e
G}ZZ = Ugz T UxyUyz Uy FUxUp 1= Uy, 0 0 0 X EJZZ
oy ELE,A ELE,A E,E,A £, .
Oy 0 0 0 2G,, 0 0 Exy
0 0 0 0 2G, O
| 0 0 0 0 0 Zny_
Formel 2

Hvor:

1- VayVyx = VyzVzy = VaxVxz — 21/xyvyxvzx
E(E,E,

Hvor:
E er elastisitetsmodul i de ulike retningene
v er tverrkontraksjonstall i de ulike retningene

1.2.3 Transvers isotropi

| beregningssammenheng vil det ofte vaere ngdvendig a anta trematerialet for a vaere transvers
isotropt(Smith et al. 2003). Dette betyr at materialegenskapene er symmetriske om en akse normalt
pa et isotropt plan. For tre sin del innebaerer dette at det ikke skilles mellom tangentiell og radiell
retning. | praksis vil dette vaere en ngdvendig forenkling ettersom retningen pa arringene i trevirket
som blir benyttet i konstruksjonssammenheng vanskelig kan kontrolleres. |
modelleringssammenheng derimot vil denne forenklingen for eksempel kunne gi utslag pa stivheten i
radiell retning da denne er det dobbelte av stivheten i tangentiell retning, transvers isotropi ma

derfor ses som en grov tilnaerming.
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Stivhetsmatrisen for et transvers isotropt materiale kan uttrykkes:

(1 —UpU Uy FUpUp;  Ugp +UpUs

E,E,A E,E,A E,E,A 0 0
O Up +UpUz 1 —UspUp, Uy + U550, 0 0 0 Err
Oyy E,EpA E,E,A E,EpA Eyy
Ozz| _ |Vpz + UpUp; Uy, (1 +vp) 1—-v,2 0 0 o |y .
Oyz ExE,A EZA EZA €yz
Jax 0 0 0 2G,, 0 0 o
i 0 0 0 0 2G, 0 Y

Ep

0 0 0 0 0 T+v,
Formel 3

Hvor:

_ A +v,)(A = vy — 2vp,Vyyp)

E,’E,

A

Hvor:
E er elastisitetsmodul i de ulike retningene
v er tverrkontraksjonstall i de ulike retningene

1.2.4 Ikke- linezere egenskaper
Ved hgye eller vedvarende spenninger har trematerialet ikke-linezre uelastiske egenskaper, denne
ikke-lineariteten er stgrre pa trykksiden enn pa strekksiden(Smith et al. 2003). Det har ogsa ulike

egenskaper i de tre hovedretningene.
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stress stress
TENSION T

R T

B .
L L

ﬁ:

strain strain
Shear stress

COMPRESSION ¥

Figur 6: Arbeidsdiagram for tre
(Smith et al. 2003)

1.3 BRUDDKRITERIER

Kompleksiteten av tre gjgr det til en utfordring a etablere ngyaktige bruddkriterium. Pa grunn av
materialets anisotrope egenskaper ma det ofte tys til forenklinger og antagelser i analyseprosessen.
Det er derfor utviklet flere ulike metoder a kunne analysere trematerialer pa, som alle har ulike

tilneerminger til treets egenskaper(Danielsson 2006)

Disse metodene kan deles inn i fire hovedkategorier. Tre kan antas a veere heterogent eller
homogent. Ved en homogen antagelse har materialet de samme materialegenskapene overalt, dets
egenskaper er sett pa som deterministiske. En heterogen betraktning av materialet antar derimot at
materialegenskapene er variable, hvor virkefeil som kvaelommer og kvister er stokastisk fordelt i

materialet(Danielsson 2006).

Videre er det antagelser om tre skal behandles som et sprgtt eller duktilt materiale. Et sprgtt
materiale er et materiale som antas a ha null bruddenergi. Svikt i en del av materiale fgrer til
totalsvikt i hele volumet. Et duktilt materiale vil derimot kunne tale sprekkvekst, det vil si at brudd i

deler av materiale ikke medfgrer kollaps.
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Deterministic Stochastic
(homogenecous) (heterogenous)
Brittle Conventional Weibull weakest
Gy=0 stress analysis link theory
Linear elastic Probabilistic
fracture mechanics fracture mechanics
With fracture ductility Generalized linear elastic
Gy #0 fracture mechanics
Nonlinecar
fracture mechanics

Figur 7: Kriterier for ulike bruddteorier

(Danielsson 2006)

1.3.1 Spenningskriterium
Spenningskriterium er bruddkriterier som antyder brudd dersom spenning i en retning har oversteget

fastheten i samme retning. Generelt kan dette formuleres:

F(o,) =0

Formel 4

Hvor ¢ er spenning og 1 er materialparametere (Thelandersson & Larsen 2003).

Den vanligste metoden for a beregne trekonstruksjoner er basert pa konvensjonell spenningsanalyse.
Denne antar materialet a vaere lineaer- elastisk, homogent, sprgtt og transvers isotropt. Gitt de

nevnte antagelser og plan spenningstilstand er Norris bruddkriterie (Norris 1962) mye brukt (Smith et

al. 2003).
090 0y T
D2+ (P + ()2 =1
fo0 fo fo
Formel 5
Hankinsons bruddkriterie er mye brukt i tilfeller hvor det tas hensyn til fiberhelning.
5. = ftoofto
" fr00C0S™ X + f gsin™ «
Formel 6
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1.3.2 Weibull

En stokastisk basert metode for a analysere styrken til et materiale er Weibulls “weakest link theory”.
Denne bygger pa beregning av sannsynligheten for brudd i et gitt volum satt i forhold til et
referansevolum. Weibulls teoremer er bakgrunnen for stgrrelse- og formfaktorene som EC5 benytter

til beregning av tverrstrekkfastheten i skra og buede bjelker(Step1).
I henhold til Weibull kan sannsynligheten for brudd i et kjede eller volum beregnes ut i fra

S=1—e-(@/N™

Formel 7

Hvor S er sannsynligheten for brudd, o er opptredende spenning og f og m er materialparametre.
Betraktning av sannsynligheten for brudd i et volum som bestar av V/dV volumer gir fglgende
uttrykk(Thelandersson & Larsen 2003):

-1/m

Opbrudd = [t90 (7) Xy /m
0

Formel 8

1.3.3 Linezer- elastisk bruddmekanikk

Linezer- elastisk bruddmekanikk kan benyttes til 8 betrakte materialer som har helt eller tilnaermet
lineser- elastiske egenskaper frem til brudd oppstar (Smith et al. 2003 ). Denne metoden kan ikke
benyttes til & beregne nar det oppstar sprekker, eller hvordan de kommer til & utvikle seg, men er en
god estimator for a beregne om en eksisterende sprekk kommer til a vokse (Danielsson 2009). Det er

-1/2

antatt spenningssingularitet ved sprekkroten, med en spenning som er proporsjonal med r hvor

r er avstand fra sprekkroten (Thelandersson & Larsen 2003).

Figur 8: Spenningsfordeling i omrade med sprekk i henhold til lineaer elastisk bruddmekanikk

(Danielsson 2009)
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Det er to innfallsvinkler for & beregne sprekkvekst etter denne metoden. Den fgrste bygger pa
energibetraktninger hvor energien som utlgses nar sprekken vokser betraktes. Mens den andre
metoden involverer en spenningsfaktor. Brudd vil i de to tilfellene avhenge av hvorvidt et kritisk

energiniva eller en kritisk spenningsfaktor er oversteget (Serrano & Gustafsson 2006).

1.3.4 Ikke- linezer bruddmekanikk

For materialer hvor det ikke utelukkende oppleves lineaere tgyning- spenningsforhold kreves en ikke-
linezer tilneerming. | de fleste materialer finnes en mikrostruktur hvor plastisk deformasjon kan ta
opp en del av tgyningsenergien, mens det ved lineaere betraktninger antas at all denne energien
driver sprekkveksten videre(Smith et al. 2003 ). Disse interne herdemekanismene vil veere med pa a
gi en ikke- lineaer sprekkvekst. En evaluering av disse mekanismene ma gjgres for a avgjgre om det er

ngdvendig med ikke- linezer analyse.

1.4 FORSTERKNING AV TREBASERTE KONSTRUKSJONER

1.4.1 Tverrstrekk

Pa grunn av trevirkets oppbygning med feerre fibre i tverretningen har det lav fasthet mot strekk pa
tvers av fiberretningen. Strekk pa tvers av fiberretningen omtales som tverrstrekk.
Tverstrekkverdiene angitt i NS-EN 338 Konstruksjonstrevirke: Fasthetsklasser(NS-EN 338), den er
empirisk utledet og er meget lav i forhold til fastheten i treets andre retninger. Denne skjevheten i

styrkeforhold ma det tas ngye hensyn til i dimensjoneringssammenheng.

Pa makroskopisk niva vil det normalt ikke oppsta tverrstrekkspenninger i en trebjelke, og EC5
frarader design som medfgrer at det oppstar tverrstrekkspenninger(Comité Européen de

Normalisation 2004).

Det er fgrst nar det innfgres et hull, endeinnsnitt eller en kurvatur pa bjelken at det oppstar
tverrstrekk. Det mistenkes at svikt i trekonstruksjoner ofte kommer som fglge av
tverrstrekk(Thelandersson & Larsen 2003). Fare for tverrstrekk oppstar ogsa i forbindelse med en

eller flere forbindere i en trebjelke.

| motsetning til de andre fasthetene det opereres med pa trevirke, gker ikke tverrstrekkfastheten
med fasthetsklassene. Virkefastheten mot strekk pa tvers av fiber holder seg pa 0,4MPa for virke av
bartre(Standard Norge” 2003). Det er derimot pavist at tverrstrekkfastheten er sterkt avhengig av
stgrrelsen pa det pavirkede omradet. Det viser seg at fastheten avtar med stgrrelsen, dette
fenomenet omtales som volumeffekten. Denne effekten forklares vanligvis med Weibulls "weakest

link theory”(Astrup et al. 2006). Utgangspunktet for denne teorien bygger pa at det i stgrre volumer
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av et materiale ogsa vil finnes flere svake punkter. Nar det er flere svake punkter gker samtidig

sannsynligheten for at ett av disse er det svakeste ledd(Thelandersson & Larsen 2003).

1.4.2 Ulike forsterkningsmetoder
Det er utarbeidet flere ulike mater for a forsterke limtrebjelker i omrader med hgye
spenningskonsentrasjoner. Disse er blant annet beskrevet i Limtreboka(Carling et al. 2002) som er

utgitt av et samarbeidsprosjekt mellom nordiske limtrefabrikanter.
Forsterkningsmetodene kan deles opp i to hovedkategorier:

1. Synlig
2. Skjulte

Av synlige forsterkninger er de vanligste:

1. Kryssfinér
2. Glassfiberarmering
3. Karbonfiberarmering

Felles for disse metodene er at de krever en del arbeid, det ma forbores og limes eller tilpasses plater
som deretter ma limes. Dette gj@r disse metodene noe arbeidskrevende og gj@ér de ogsa darlig egnet

til & benyttes i rehabilitering.
Av skjulte forsterkninger finnes blant annet:

1. Innlimte stalstenger

2. Innlimt skrue

3. Lange selvborende skruer
4. Fiber forsterket plast(FRP)

Disse metodene er skjult inne i bjelken og gdelegger ikke noe av estetikken med en limtrebjelke. Her
finner vi ogsa limte forbindelser, og selv om nye typer lim er stadig mindre helseskadelig vil det vaere
a foretrekke en metode som ikke innebaerer liming. Liming i kombinasjon med skruing vil kunne

forarsake tidlig herding av limet da skruingen genererer mye varme dersom termolim benyttes.

1.4.3 Skruer
De siste 10- 15 ar har det vaert en betraktelig utvikling av skruer til bruk i trebaserte konstruksjoner.
Dette har fgrt til at skruer har fatt et utvidet anvendelsesomrade. Tradisjonelle treskruer er benyttet

som forbindelsesmidler pa samme mate som dybler eller spiker, disse skruene har ikke fulle gjenger
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og krever forboring. Vinkelen pa gjengene gjgr at skruene graver seg gjennom trevirket, og

integreringen med virket er ikke optimal.

Type of screws Core-&i/ fu s Core-section/ | Edge of
Thread-@ [Nmm ]| |Nominal section| threads

Standardized Woodscrews _ -
— 3 _
(e.e. for threads: DIN 7998) | %68~ 075 300 0.46 - 0,56 60°

Self-tapping completely-
threaded woodscrews -~ 0.6 260 - 1000 037-04 ~ 40"

{general technical approval)

Figur 9: Sammenligning av tradisjonelle og nye treskruer
(Trautz & Koj 2009)
Utviklingen pa skruefronten har gitt oss lengre, helgjengede skruer som er selvborende og som
enkelt kan installeres ved hjelp av handholdt redskap. Disse skruene har dessuten hgyere fasthet og
flatere vinkel pa gjengene. Dette gir skruene hgyere aksialkapasitet og bedre integrering med

trevirket(Trautz & Koj 2009).
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Et eksempel pa slike skruer er WR-T fra SFS Intec.

Fastener Accessories

¥ lwa- T - 8 x 2% WRT-9xL [T40bit
o : ; Tom e ?En:: 25, 35 end
WR - T 3 x 350
WR- T - ] X 400 WR-T-12x L | T50 bit
T . im0 B0 [Length36mm
WR- T - 8 x 0 | | el | S000TTN

) 24 %" - MES adapter

Cobeasteel| o lmen] imem) WR-T-axL |BO 1088
WR - T - 13 ¥ 400 porecer drill
WHR T 13 i 500
TlwR- T - i3 x 600
WR- T - 13 x 700
WH - T - 13 800
" Recommended toals
WR- T - 13 ¥ 900 WR-T-13 x L | (not in programmeel
BOSCH GEM 23-2/32-4
WR- T - 13 x 1000 Mitwaukee B4-32
Proteol DRP 32-4
Matenal: carbon steel
Surface finish: Durocoat
Thread: 9 mm f 13 mm dia.
Point: Smmdis.  dnill point

13mmdis.  half point

1-'_]_'1._'-._1m.ul.u1.1.1.l.unuunul.nuuln1.uun.'.uu'lu'm11.1.1.unul.uu'.uu\1.unn'|.|.l.l'l'l'|'|.l.-' @

-~

(=8

Figur 10: Dimensjoner WR-T
(SFS Intec Datablad)

Disse skruenes lengder og hgye aksialkapasiteter gjgr dem godt egnet som forsterkning rundt hull i

limtrebjelker.
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2 PROBLEMSTILLING OG RAMMEBETINGELSER

2.1 PROBLEMSTILLING

Spenningsforholdene rundt hull i limtrebjelker har tiltrukket seg stor interesse og blir stadig mer
omtalt i litteraturen. Med stadig gkende kunnskap om hvilke spenninger som opptrer og hvordan de
opptrer kan man begynne a se pa hva som kan gjgres for a lgse problemene disse spenningene
medfgrer. Blant de mange alternativer seiler selvborende skruer opp som et tilsynelatende meget

godt virkemiddel.

- Denne oppgaven tar for seg virkningen av a forsterke hull i limtrebjelker ved hjelp av

selvborende skruer.

2.2 MALSETNINGER 0G BEGRENSNINGER

2.2.1 Hovedmadl

Utrede virkningen av a benytte selvborende skruer som forsterkning mot strekk tvers pa

fiberretningen rundt sirkulzaere hull i limtrebjelker.

2.2.2 Delmdl

1. Gjennomfgre fullskalaforsgk med knekking av bjelker med hull og forsterkninger.

2. Utfgre uttrekksforsgk med de aktuelle skruene for a etablere en stivhetsmodul for
forbindelsen. Skal ogsa utrede hvorvidt kantavstand til sidekant har betydning for

kapasiteten.
3. Utarbeide en FEM- modell for a beregne spenninger i bjelken.
4. Forsgke a verifisere FEM- modellen ved hjelp av tgyningsanalyser.

5. Evaluere hvor godt eksisterende beregningsmetoder handterer dimensjonering av

forsterkninger.
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2.2.3 Avgrensninger

For a kunne gjennomfgre et akseptabelt antall forsgk i Igpet av den begrensede tiden som er til
radighet i forbindelse med denne oppgaven, kommer den til & konsentrere seg om to forskjellige
hullplasseringer. For a forenkle det mest mulig benyttes en punktlast. Dette gir konstant skjaerkraft

og varierende moment langs bjelkeaksen.

Det finnes flere mater a utforme hull i limtrebjelker pa, men denne oppgaven kommer til a
konsentrere seg om bjelker med sirkulaere hull. P4 samme mate finnes flere metoder for a forsterke
hull, men kun forsterkning ved hjelp av skruer betraktes i denne oppgaven. Ogsa nar det gjelder
skruer er det mange muligheter a velge mellom. Oppgaven kommer kun til 8 omhandle skruer av
typen WR-T 9 x L fra SFS Intec. Det vil heller ikke bli foretatt noen grundig sammenligning av de ulike

forsterkningsmetodene, men overfladiske betraktninger kan innga.

Da oppgaven er ingenigrvitenskapelig og treteknologisk vil det ikke bli tatt hensyn til gkonomiske

aspekter.
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3 METODE

Metodikken for 3 Igse den valgte problemstillingen kan deles i tre hoveddeler; fullskalaforsgk med

bjelker og skruer, fotogrammetrisk analyse og FEM- analyse.

For a analysere spenningene i bjelken er det benyttet fotogrammetri til 3 male tg@yninger i det
interessante omradet rundt hullet. Videre er det gjennomfgrt en teoretisk tilnaerming til forsgkene

gjiennom en numerisk FEM- modell.

Uttrekksforsgkene er med pa a parameterisere modellen i tillegg til & vurdere innvirkningen av a

redusere minste kantavstander til skruen.
Til giennomfgring av FEM analysen er det benyttet programmet:
- ANSYS® Mechanical, release 13.0, ANSYS Inc.(ANSYSl).
Til bjelkeforsgkene ble det benyttet testutstyr av typen:
- Instron UTM pressbenk(Instron).
Til fotogrammetrisk analyse ble fglgende utstyr og programvare benyttet
- Allied Vision Technologies PROscilica GX3300C kamera med CANON objektiv.
- Scorpion Vision Software 8.0, Tordivel AS(SCORPION?).
Til statistisk analyse ble fglgende programvare benyttet

- SASJMP9.0
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3.1 DEFINISJONER OG TERMINOLOGI

3.1.1 Definisjoner
Aksiell
Anisotropt
ANSYS
Basisdensitet

Densitet

DIN 1052:2004

EC5

Element

Elementmetoden

Fasthet
FE(A)

Fotogrammetri

Fuktinnhold

Grid

Hdndberegning

Karakteristisk

Keypoint

Lastnivd

Lignin

| fiberretningen

Materiale med retningsavhengige materialegenskaper

Programvare benyttet til Igsning av FEM- modeller

Trematerialets masse i mettet tilstand delt pa volum i absolutt tgrr tilstand
Mengde av trevirkets masse i forhold til trevirkets volum ved samme
fuktighetsinnhold. Uttrykkes i g/cm? eller kg/m?

Deutsche Industrie Norm- 1052:2004 Entwurf, Berechnung und Bemessung

von Holzbauwerken, tysk standard for trekonstruksjoner

EN 1995-1-1:2004 Eurocode 5 Design of timber structures Part 1-1: General
- Common rules and rules for Buildings

Kvantifisert del av en stgrre konstruksjon. Er definert med kjente
materialegenskaper og utbredelsen styres gjennom noder og et gitt antall
frihetsgrader

Numerisk metode som benyttes til a Igse differensialligninger til komplekse
problemer

Materialets indre spenningsgrense

"Finite Element(Analysis)" - Numerisk metode for analyse av en geometri,
hvor denne deles inn i mindre, kvantifiserte elementer

Metode for a lese geometri fra bilder ved hjelp av programvare

Mengden av vaeske i trevirket i forhold til trevirkets t@grrmasse. Uttrykkes i
prosent av trevirkets masse i absolutt tgrr tilstand

Kvadratisk koordinatsystem med senter i bjelkens hull. Bestar av totalt 312
prikker med 15 millimeter mellomrom i alle retninger. Benyttet til
fotogrammetrisk analyse av tgyning i planet

Enkle beregninger utfgrt med kalkulator eller regnearkprogramvare.
Ngytralt utgangspunkt, uten reduksjonsfaktorer

Koordinat benyttet for & beskrive overordnet geometri i en teoretisk modell,
danner grunnlaget for innfgring av elementer og noder

Underniva av lasten hvor oppfgrselen er antatt lineaer, selv i det ikke-
linesere omradet.

trestoff, organisk stoff som gjennomtrenger cellulosehinnen i plantecellenes
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Limtreboka

Makroskopisk

Mesh

Mikroskopisk

Node

Normalklima

Norsk gran

Nullhypotese

Ortotropt
Plan

spenningstilstand

Radiell
Scorpion
SKANORM
Tangentiell

Testdensitet
Transvers
isotropt
Tverrstrekk
Torrdensitet

Volumeffekt

Volummodell

vegger, fungerer som lim mellom trefibrene.

Handbok som omhandler beregnings og dimensjoneringsregler for sertifisert
limtre. Utarbeidet gjennom et skandinavisk forsknings og utviklingsprogram.
Synlig for gyet, trevirket slik som gyet kan oppfatte det.

"Nett" som fgyer sammen elementene i et gitt omrade av en
elementmodell. Oppl@sningen av meshet er med pa a bestemme
ngyaktigheten pa analysen.

kun synlig gjennom mikroskop, trevirket pa cellulaert niva

Punkter som benyttes til beregning av elementmodeller. Antallet noder i et
element styres av elementets attributter.

Klimaforhold som tilsier 65 + 3 % relativ fuktighet og 20 + 2°C
lufttemperatur

Picea abies - tre i furufamilien som vokser naturlig i taigabeltet fra Norge og
gstover, vanligste treslag i norsk konstruksjonsvirke

Statistisk utgangshypotese som predikerer at forventningsverdien til to eller
flere utvalg er like

Anisotrope materialer hvor det er tre hovedretninger normalt pa hverandre
Tilfelle hvor det eksisterer en spenningsfri flate gjennom en partikkel, dette
vil som regel gjgre seg gjeldende nar man betrakter overflaten av en
konstruksjon

Retning som gar normalt pa arringene

Programvare benyttet til fotogrammetrisk analyse av bilder.

Skandinaviske normer for testing av sma feilfrie prgver av heltre.

retning som tangerer arringene

Mengden av trevirkets masse i forhold til trevirkets volum ved den fuktighet
prgven har i testgyeblikket

Ortotrope materiale hvor to av aksene antas a ha like materialegenskaper

Strekkspenning normalt pa fiberretningen

Mengden av trevirkets masse i absolutt tgrr tilstand i forhold til trevirkets
volum i absolutt tgrr tilstand

Statistisk effekt som indikerer at stgrrelsen av et materiales volum er
medvirkende til dets kapasitet

Geometrisk modell bestaende av volumer
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3.1.2 Symboler og variabler

Tabell 1: Generelle symboler

Generelle symboler
Symbol Stérrelse Benevning

a variabel konstant =

d diameter mm

F Kraft MPa
f fasthet MPa
Fy Flytefasthet MPa
h Hgyde mm

I Treghetsmoment mm’*
k reduksjonsfaktor -

M Moment Nm

n antall enheter -

P Punktlast kN

q Jevnt fordelt last kN/m
R Reaksjonskrefter N

V' Skjeerkraft MPa
w Motstandsmoment mm’®

Tabell 2: Greske bokstaver

Greske bokstaver
Symbol Storrelse Benevning
a vinkelgrader °
Massetetthet kg/cm?

A Forskjell mm

€ Teyning -

K Skjeerspenningsfaktor -

v Tverrkontraksjonsfaktor -

o Spenning MPa

T Skjeerspenning MPa
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Volum mm

¥Ym

Materialsikkerhetsfaktor -

Tabell 3: Senket skrift

Senket skrift
Symbol Beskrivelse

0 Relativt utgangspunkt/Parallelt med fiberretningen
90 Normalt pa fiberretningen
ax aksialkraft

c Trykkspenning

d dimensjonerende/diameter
dis distribusjonsfaktor

ef effektiv

f bruddgrenselast

k karakteristisk

LL aksiell

m Bayespenning

r resterende
RR radiell

t Strekkspenning

T tangentiell

v skjeerkraft

X x-retning

y y-retning

z z-retning
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3.1.3 Geometri

Felgende geometriske betraktninger er benyttet i oppgaven:

Figur 11: Geometribetraktninger av gridet
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3.2 FORS@K

Det gjennomfgres to ulike typer forsgk. F@rst, et uttrekksforsgk for & definere parametere i
forbindelse med skruen, og deretter et fullskalaforsgk av forsterkede limtrebjelker. Forsgkene er

ytterligere utdypet i vedlegg 1, men her kommer et kortfattet sammendrag.

EC5 opererer med anbefalte kantavstander for aksialbelastede skruer til a veere fire ganger
diameteren til skruen. | dette tilfellet ville det bety 36 millimeter, noe som igjen ville fastsette 72
millimeter som minste mulige bjelketykkelse. Bjelkene til forsgket var splittede bjelker av dimensjon
315x115 noe som fgrte til at tykkelsen pa hver testbjelke var 56 millimeter. Det ble derfor
gjiennomfgrt noen enkle uttrekksforsgk pa stykker med ulik tykkelse for a avgjgre betydningen av
denne minskede kantavstanden. Uttrekksforsgkene ble ogsa benyttet til 3 utarbeide en E- modul for

forbindelsen til bruk i FEM- modellen.

Bjelkeforsgkene er gjennomfgrt med limtrebjelker som er splittet i en A og en B bjelke. A har hull naer
opplegg, mens B har hull i felt. Dette gir to bjelker med sveert like egenskaper i planet hvor splittingen
er foretatt. Bjelkene belastes med en punktlast, som gir konstant skjeer og varierende moment langs
bjelkeaksen. Lasten ble pafgrt med konstant hastighet pa fem millimeter i minuttet. Slik kan
momentets innvirkning pa spenningsfordelingen rundt hullet utforskes. For gvrig er bjelkene fritt

opplagt og avstivet mot vipping.

Malingene fra bjelkeforsgkene ble analysert og t@yningene i forbindelse med hullet ble utregnet.

Bjelkene 2A og 2B er ikke tatt med da 2A hadde en del stgrre sprekker og hullet i 2B var feilplassert.

Resultatene fra den fotogrammetriske analysen ble sammenlignet med resultatene fra
masteroppgaven Medhaug(2011): “Strain measurements on glulam beams with holes”. Denne
oppgaven betraktet tgyninger i planet til limtrebjelker med hull uten forsterkning, og paviste
signifikant sammenheng mellom momentpavirkning og tgyninger. Tre noder i det mest utsatte
omradet i gridet rundt hullet ble betraktet. Gjennomsnittlig tgyning i z- retning for de tre nodene ble
regnet ut og sammenlignet med resultatene til Medhaug(2011). Pa bakgrunn av tilgjengelig

datamateriale omfatter analysen kun bjelketype B.
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3.3 FOTOGRAMMETRI

Fotogrammetri er en metode for a tilegne seg informasjon om et objekts geometri og posisjon ved
hjelp av bilder(Gomarasca 2010). Metoden kan benyttes til oppgaver av ulik stgrrelse. Det strekker
seg fra makrofotogrammetri som blant annet benyttes til 3 fglge bevegelsene hos isbreer pa
Nordpolen, til naerfotogrammetri hvor det kan males deformasjoner ned til 1/100 millimeter pa
gnskelige overflater. Noe som kan ytterligere forbedres ved hjelp av godt utstyr og gode

kalibreringsmetoder. Sistnevnte teknikk kan benyttes for a8 male t@yninger i tre under belastning.

Figur 12: Grid benyttet til fotogrammetrisk analyse.

Fotogrammetriske metoder benyttet for a undersgke bruddsekvenser i tre gir ny innsikt i hvordan tre
oppferer seg. Sammen med moderne FEM- modellering kan det bli enklere a ta hgyde for

sprekkvekst og deformasjoner som tradisjonelle spenningskriterier ikke tar hgyde for.

| dette forsgket ble fotogrammetri benyttet ved at et kamera fotograferer bruddsekvensen og et
pategnet grid bestaende av 312 punkter avmerket rundt hullet. Analyseteknikker gjgr det mulig a
kartlegge forskyvningene i gridet etter hvert som belastningen gker. Pa bakgrunn av forskyvningene

er det mulig a kalkulere seg fram til tgyningene i materialet.
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Gridet er tegnet pa splittet side av bjelken. Prikkene er tegnet med svart kulepenn ved hjelp av en
stensil laget av stiv, transparent plastfolie. Vertikal og horisontal avstand mellom prikkene er 15
millimeter. Det er viktig at prikkene blir sa markerte og sirkulaere som mulig da kontrasten i gridet er

kritisk for den automatiske analysen av bildedataene i ettertid (Franke et al. 2006).

Kameraet registrerer posisjonen til prikkene under palasting med en hastighet pa fem bilder i
sekundet. Gjennom bildeanalyse i etterkant av forsgket bestemmes sa prikkenes posisjon i et gitt
koordinatsystem, deretter midles posisjonene over et gitt antall observasjoner for a gke

ngyaktigheten. Disse midlede posisjonene tilsvarer et visst lastniva.

Teyning i planet kan beregnes etter:

Formel 9

3.3.1 SCORPION!, fotogrammetrisk programvare

Scorpion® er en programvare utviklet til visuell gjenkjenning. Det blir blant annet benyttet i industrien
som en del av produksjonskontrollen. Sammen med et eller flere kameraer kan programvaren
inspisere ulike deler av produksjonen og se til at produktet pa produksjonsbandet samsvarer med en
pa forhand definert mal(Tordivel AS). Programmets fleksibilitet gjgr det ogsa egnet til 3 male

deformasjonene til gridet pa bjelker.

3.3.2 Prikkfinneralgoritmen BLOB3

Til i & identifisere prikkene i gridet ble algoritmen BLOB3 benyttet i Scorpion®. Denne benytter ulike
kriterier for @ vurdere hva som er en prikk innenfor et gitt omrade. Kriteriene kontrast, stgrrelse og
sirkularitet styrer identifiseringen av gridet (SCORPION?). Et godt grid vil med andre ord best3 av godt

definerte, like store prikker.

Figur 13: BLOB3 geometri.

(SCORPION?).
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Algoritmen beregner prikkens tyngdepunkt og skriver ut koordinatene til hvert punkt i forhold til et
gitt nullpunkt. BLOB3 gjenkjenner et konturomrade pa bakgrunn av de nevnte betingelser. Hullene
H1 og H2 i arealet blir tatt med i beregning av tyngdepunktet til arealet A(se figur 13). Utskriften
inneholder bildenavn, antall punkter som er funnet pa bildet og koordinatene til disse i en

forhandsbestemt rekkefglge.

3.4 FEM-ANALYSE

Elementmetoden er en numerisk metode for Igsning av komplekse problemer hvor vanlige analytiske
metoder ikke lar seg giennomfgre eller blir for krevende. Anvendelsen av metoden gjgr at et uendelig
system brytes ned i endelige stgrrelser, deretter innfgres rammebetingelser som gjgr systemet
Igselig (Logan et al. 2011). Elementmetoden er derfor velegnet til I@sning av ingenigrvitenskapelige

problemstillinger.

Elementmetoden implementeres gjennom modellering av geometrier og randbetingelser i egnet
programvare. Dette gir en tilnaerming til virkeligheten som gir mulighet til 3 betrakte aspekter som
vanlige forsgksprosedyrer ikke tillater. Ngyaktigheten til analysen avhenger i stor grad av finheten i
meshingen av elementene, og derfor kan modellen tilpasses slik at meshingen er finere i omrader av

interesse.

Det ble gjennomfgrt lineaer numerisk analyse ved hjelp av en FEM- modell. Her ble
overflatetgyningene regnet ut pa bakgrunn av forskyvningene ved hvert lastniva. Dette ga et
grunnlag for 3 sammenligne med tgyningene hentet ut fra forsgkene. FEM- modellen ga ogsa en

mulighet til 8 kunne vurdere hva som skjedde inne i bjelken, noe som ikke var mulig i testene.
Ikke- linezer analyse var hgyst gnskelig, men lot seg ikke gjennomfgre pa grunn av tidsomfanget.

| tillegg til en modell av bjelkene med skruer ble det laget en bjelkemodell uten skruer, slik at det

kunne foretas noen sammenligninger pa blant annet spenningsstrémmen med og uten skruer.
FEM- modelleringen er grundigere beskrevet i vedlegg 1.

3.4.1 Elementmetoden i ANSYS!

ANSYS' Mechanical er benyttet til modellering av bjelken. Den scriptbaserte modelleringen gjgr at
det er mulig a lage en parameterstyrt modell slik at samme modell kan benyttes pa A og B bjelke
bare ved 3 endre en geometrisk betingelse som angir hullplassering. Parameterstyring av modellen

gjor det videre enkelt a3 anvende modellen i tilfeller med andre varianter av bjelke og skruegeometri.
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Det eksisterer flere elementer som takler ortotrope egenskaper, som er ngdvendig for 8 modellere
tre. Det er ogsa mulig a implementere ulike bruddkriterier, samt a studere sprekkvekst og andre ikke-
linezere fenomener ved hjelp av “killing of nodes”(KON). KON er et prinsipp hvor ikke- lineaer analyse
gjennomfgres, deretter vurderes valgte elementer opp mot et forhandsdefinert bruddkriterium. Til
slutt deaktiveres de elementene som overskrider kriteriet og analysen kjgres pa ny. De deaktiverte
elementene har na en stivhet tilnaermet null. Metoden gjentas til likevekt er oppnadd, som vil si at en
ny kjgring ikke medfgrer at nye elementer overstiger bruddkriteriene. For a kjgre denne type analyse
ma lasten pafgres som en konstant deformasjon. En konstant last ville i prinsippet blitt en
proporsjonalt gkende kraft ettersom tverrsnittet til bjelken i praksis reduseres ettersom elementer
deaktiveres. ANSYS' benytter Newton- Raphson iterasjoner til Igsning av ikke- lineaere

problemer(ANSYS?).

3.4.2 Newton- Raphsons metode

Newton- Raphson metoden er en numerisk metodikk for 3 Igse ikke- linezere problemstillinger. Den
estimerer nullpunktene til en funksjon ved hjelp av gjentatte iterasjoner av funksjonen ved hjelp av
felgende ligning (Weir et al. 2005).

fo)
Xn+1 = Xn — f,—
(xn)

Formel 10

Hvor:
) # 0

3.4.4 Volumelementet SOLID95

Til modellering av FEM- modellen er det benyttet elementer av typen SOLID95. Elementet kan
benyttes til modellering av volumer og bestar av 20 noder som alle har tre frihetsgrader. Dette er
translasjoner i henholdsvis x, y og z retning (ANSYS?). Elementet takler ortotrope egenskaper, med E-

modul, G- modul og tverkontraksjonstall i alle tre hovedretninger.
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Figur 14: Elementgeometri til SOLID95
(ANSYS?)

Bjelken er i hovedsak meshet med pyramideelementer ettersom modelleringen av gridet forarsaker

kronglete geometriske forhold. Derfor falt valget pa SOLID95 hvor midtnodene gir bedre

pyramideformer til de meshede elementene og derfor et mer korrekt spenningsbilde.

Figur 15: Meshing av hullet, finere mesh i randsonene for mer ngyaktig overfgring av spenninger

til gridet
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4 TEORI

Nar det innfgres et hull i en limtrebjelke blir spenningsbildet i konstruksjonen forstyrret(se figur 16).
Dette medfgrer en kraftig gkning av bade skjeer og tverrsprekkspenninger i naerheten av hullet. |
tillegg til disse ekstra spenningene gir ett hull grobunn til sprekkvekst. Hulltaking medfgrer at
endeved blottlegges og sprekkdannelse vil forekomme som en konsekvens av opptgrking (Carling et
al. 2002 ) Oppsprekking som fglge av uttgrking er ekstra utsatt dersom det gar varme eller

ventilasjonsrgr gjennom hullet.

Problemstillingene i forbindelse med hull i limtrebjelker har veert bakgrunn og motivasjon for flere
forskningstudier de siste tiar. Kolb og Frech(1977), Johannesson(1983), Pizio(1991), (Hofflin 2005) og
Aicher & Ho6fflin(2006) har alle bidratt pa omradet(Danielsson 2006).

compressiom,, ~~ tension
i " N
ol %

———
(M |V | ! VI M+AM
| X —
tension COmpression
beam axis
= grain direction

Figur 16: Spenningsfordeling i forbindelse med hull i limtrebjelker(Aicher & Ho6fflin 2004).

| tillegg til disse forskningsarbeidene er det fremstilt beregningsmetoder i ulike nasjonale standarder
og oppslagsverk. Limtreboka benytter en metode som gir reduksjon av skjeerfasthet etter fglgende

formel

fv,red = khull X kvol X fv

Formel 11

Hvor:
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1 —555(hy/h)*
kpuu = 1,62

(1,8 + hy/h)*

90 )
kyor = (7)

for hgy/h <0,1
for hy/h >0,1

for90 <b <215mm

Den gamle tyske standarden (DIN 1052:2004) har en annen metode, som beregner opptredende

tverrstrekkspenninger.

Ot90d < ft,9o,d

Hvor dimensjonerende kapasitet er:

Formel 12

Fi90,a

0, = ——
L9947 051, 69 b

Hvor:

Fiooa = Frva + Fema

0,7d (0,7d)?
Feya=VaX EXB— P )
F, 4 = 0,008 M
tMa = =5 0,50 — 0,35d

lt,90 = O,353d + O,Sh

Formel 13

Det er antatt at tverrstrekkspenningen er fordelt triangulaert over et omrdde med lengde I; o0.

Maksimalspenningen er, uavhengig av lasttilfelle, lokalisert ved en vinkel 45° pa hullet(se figur 17).
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h=05h-035d Owo Fiv

vV

£ b planes of failure
bound to shear force V

Figur 17: Geometri og spenninger i forbindelse med hull

(Aicher & Hofflin 2004)

| en av skissene til EC5, EN 1995-1-1:2003-05-06, ble det fremstilt et forslag til beregningsmodell for
bjelker med hull basert pa lineaer bruddmekanikk (Aicher & Ho6fflin 2004).

Tq < kv X fv,d

Formel 14
Hvor:
1,5 (Va/2)

b X her

65 1+1,1/ h/z

L1 w/a(l—a)x Vh/2

Denne metoden er i likhet med metoden fra Limtreboka basert pa en reduksjon av skjeerkapasiteten.

k, = min ] a = her/(h/2)
Her ogsa implementeres volumeffekten gjennom en reduksjonsfaktor k,.

Samtlige fremgangsmater baserer seg pa likheten i sprekkvekst for hull og et endeinnsnitt. For

sirkuleere hull gjelder sammenligning med et skratt innsnitt pa 45°.

Side 37 av 93



|
|
| h/2
i

failure plane

Figur 18: Antatt analogi for sirkulaere hull med tanke pa sprekkvekst

(Aicher & Hofflin 2004)

4.1 GENERELLE BESTEMMELSER OG GEOMETRI

EC5 har som nevnt tidligere ingen bestemmelser som direkte angar tilfeller med hull i limtrebjelker.
Det er heller ingen bestemmelser pa forsterkning av disse tilfellene, eller lignende former for
forsterkning av konstruksjonsdeler i tre. | dette tilfellet hvor det er benyttet skruer til forsterkning av
konstruksjonen vil det uansett veere naturlig & benytte standardens bestemmelser angaende
aksialbelastede skruer som en veiledning. | tillegg til bestemmelser som angar trekonstruksjoner

generelt.
Kritiske faktorer for skruen og dens kapasitet er:

1. Kantavstand
2. Forankringslengde
3. Densitet

4.1.1 Dimensjonerende fastheter i henhold til EC5

Dimensjonerende fastheter bestemmes generelt etter EC5 punkt 2.4.1:

Xk
Xq = Kmoa—
m

Formel 15

Hvor:
X}, er den karakteristiske verdien til en fasthet.
kmoa €r en modifikasjonsfaktor pa bakgrunn av lastvarighet og klimaklasse, tabell 3.1 i EC5.

¥m €r materialfaktor i henhold til tabell 2.3 i EC5. Denne faktoren er 1,25 for limtre.
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I henhold til EC5 ma bjelken tilfredsstille en del fasthetskrav uavhengig av hull.

Bgyefastheten til bjelken ma tilfredsstille krav i henhold til 6.1.6:

Gm,y,d k Om,z,d

<1
m f—
fm,y,d fm,z,d
Formel 16
og
(oF d o
km my, + m,z,d <1
fm,y,d fm,z,d
Formel 17
Hvor:
Om,y,d O8 Om,z,q €r dimensjonerende spenninger om henholdsvis akse y og z.
fm,y.a O8 fmn,za er dimensjonerende fastheter.
k., = 0,7 for rektangulaere tverrsnitt av limtre.
Skjaerfastheten til bjelken ma tilfredsstille krav i henhold til 6.1.7
T4 < fa
Formel 18

Spesifikke krav til fasthet i forhold til strekkspenninger tvers av fiberretningen finnes ikke, men punkt
6.1.3 i EC5 slar fast at konstruksjonsdelens stgrrelse skal tas med i betraktningen av

tverrstrekkspenninger.

4.1.2 Dimensjonerende avstander i henhold til EC5

Aksialbelastede skruer omtales under seksjon 8.7.2 i EC5.
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Table 8.6 — Minimum spacings and edge distances for axially loaded screws

Screws driven Minimum Minimum edge
spacing distance

At right angle to the 4d 4d

grain

In end grain 44 2.5d

Figur 19: Minsteavstander i henhold til EC5.

(Comité Européen de Normalisation)

| tillegg til EC5 er det anbefalinger fra Limtreboka som omhandler innlimte bolter. Disse avstandene
er basert pa at det forbores, og vil derfor ligge noe under bestemmelsene i EC5. Vurdering i henhold
til disse to verdiene bgr gjgres pa bakgrunn av gnsket om a kunne sette skruene sa naer hullet som
mulig for a hindre sprekkvekst pa tidligst mulig tidspunkt. Denne typen selvborende skruer har en

skruespiss som fungerer som forboring, og det vil vaere naturlig & betrakte skruens hull som forboret.

Forankringslengden er anbefalt minimum 6d pa skruespissens side. Der hvor det benyttes skruer til
forsterkning kan forankringslengden antas a tilsvare skruens korteste lengde sett i fra hvor det

forventes sprekkdannelse(se figur 17)(BlaB & Bejtka 2004).

Skruens uttrekkskapasitet beregnes ut i fra EC5 punkt 8.7.2(4), og vil i tillegg i de fleste tilfeller veere

oppgitt fra produsent(Se vedlegg 21). Uttrekkskapasitet i henhold til EC5 beregnes etter:

0,8
Fax,a,Rk = Ner (T[dlef) fax,a,k

Formel 19
Hvor:
f _ fax,k
axak = ¢in2q + 1,5 cos?a
Hvor:

faxk = 3,6 Xx1073 pp°

fax,a,k = fax,k for o =90.
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4.1.3 Geometriske forhold
| tillegg til kravene satt i standarden finnes det en del hensyn som ma tas med tanke pa geometri.
Ved sprekkdannelse vil skruen i praksis fungere som en tre til tre forbinder, derfor vil antagelsen om

hvor sprekkveksten gar vaere avgjgrende for beregning av skruens effektive lengde.

Metoden utarbeidet av BlaR & Bejtka(2002) og den som ble foreslatt inkorporert i DIN1052:2004 er i
stor grad identiske og bygger pa en tilnaerming til metoden for beregning av bjelker med skraskarede
ender(se figur 18). Den store forskjellen ligger i geometribetraktningene. Begge legger stgrst vekt pa
skjeerkraften, med et lite bidrag fra moment. Blal} & Bejtka(2002) forventer sprekkdannelse som en
tangent til hullets topp og bunnpunkt, mens DIN1052:2004 forventer sprekkvekst fra en hgyde 0,35d
fra hullets sentrum. Denne betraktningen danner grunnlaget for utarbeidelsen av den resterende
geometrien rundt hullet. Hullets overhgyde, og lengste dimensjonerende forankringslengde er
hgyden mellom topp/bunn og forventet sprekkvekst. Denne blir noe stgrre med metoden fra
DIN1052:2004. Stgrre overhgyde gir ogsa noe gkt tverrsnittsareal for skjeer og bgyespenningene og
derfor redusert ngdvendig kapasitet for skruen. Med utgangspunkt i sammenligningen med bjelke
med skradd endesnitt og billedmateriale fra forsgk, er det rimelig 3 anta geometribetraktningene fra
DIN1052:2004 som mer korrekte. Uansett vil maksimal effektiv lengde begrenses oppad til det
dobbelte av hgyden pa bjelken over forventet sprekkdannelse. Saledes vil ikke gkt kapasitet kunne
oppnas ved skruelengder utover dette, med mindre dette er pakrevd av andre forhold(se 4.1.1 og
4.1.2). Limtrebokas instrukser om at bolten skal ga minimum 40 millimeter forbi hullet vil ikke vaere

aktuell ved anvendelse av selvborende skruer pa grunn av dette.

4.2 PARAMETERISERING

| tillegg til anisotropi finnes de store ulikheter i materialegenskaper mellom de ulike treslagene(Smith
et al. 2003). Det kan ogsa pavises ulike materialegenskaper fra tre til tre av samme treslag da disse i
stor grad avhenger av vekstvilkar. Det er ogsa mulig a pavise ulike fasthetsegenskaper pa forskjellige

steder i stammen.

Stgrst innvirkning pa fasthetsegenskapene kommer fra densitet og virkefeil som kvist og
kvaelommer. Ogsa ytre pavirkninger som fuktighet og temperatur vil kunne ha innvirkning pa
fasthetsegenskapene til tre. De fasthetsegenskapene som finnes i litteraturen er stort sett bestemt
pa bakgrunn av tester fra feilfrie prgver og standardklima hvor middelverdien av testresultatene blir

benyttet. Ved stabilitetsberegninger brukes derimot E- modul basert pa 5 % fraktil(Skogstad 2009).
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En stor del av fasthetsegenskapene som er definert i standarden baserer seg pa gamle forsgk, og
andre treslag enn hva som benyttes i limtreproduksjon i Norge. Mye av testingen har ogsa basert seg

pa aksialegenskapene til tre, da det er disse man i hovedsak har veert interessert i (Dahl 2009).

Dahl(2009) har blant annet tatt for seg testmetodene for tverrkontraksjon og stivheter i treets ulike
retninger og etablert et sett med lineaerortotrope parametere for norsk gran. Alle disse verdiene er
basert pa tester av feilfrie prgver, men ettersom lignende datasett ikke eksisterer for normalt

limtrevirke er de allikevel anvendt som parametere i modell og beregninger i denne oppgaven.

Tabell 4: Elastisitetsmoduler i henhold til Dahl(2009).
ELL ERR ETT

9355 MPa | 818 MPa 352 MPa

Tabell 5: Tverrkontraksjonstall i henhold til Dahl(2009).

ViR Urr Upl Upt Urg Urr
0,501 0,695 0,097 0,835 0,058 0,315
4.3 TIDLIGERE ARBEIDER

Det er ikke gjort like mye arbeid pa forsterkning av limtrebjelker med hull enn hva som er tilfellet for
bjelker med hull. Allikevel er det utarbeidet flere metoder og forslag til metoder, som blant annet har

vaert med i skissene til ulike standarder.

4.3.1 Limtreboka

Limtreboka er et resultat av et forsknings og utviklingsprosjekt for a fremme tre som
konstruksjonsmateriale. Limtreboka omhandler aspekter ved beregning og dimensjonering av ulike
limtrekonstruksjoner i mye stgrre grad enn hva som dekkes av EC5. Limtreboka har en metode for a
utregne ngdvendig aksialkapasitet for innlimte bolter. Dette er ikke helt det samme som en boret
skrue, men det kan vaere naerliggende og anta at spenningsforholdene vil vaere tilnaermet like og at
samme dimensjonerende aksialkapasitet derfor kan benyttes (Blal? & Bejtka 2004). Limtreboka

beregner ngdvendig kapasitet etter fglgende ligning:

h — hg\? h —hg\>
Raxa 2 05 [3 (A224) —2 (22 te)

Formel 20
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4.3.2 Blaf3 & Bejtka

| forbindelse med den attende verdenskonferansen om trekonstruksjoner ble det presentert forslag
til beregningsmetoder for ulike forsterkninger mot tverrstrekk i trebaserte konstruksjoner. Ut i fra
forsgk og FEM- simuleringer ble det utarbeidet ligningssett for a8 beregne ngdvendig aksialkapasitet

per skrue. BlaR & Bejtka la frem fglgende beregningsmetode:

Vg * hg h My
n x[B—ﬁ +0,008 % 7 <X Ragg

Formel 21

4.3.3 DIN 1052:2004

| en skisse til den tyske standarden DIN1052:2004 ble det laget forslag til dimensjoneringsmetode for
tverrstrekk i forbindelse med hull. Denne vil i likhet med BlaR og Bejtka(2004) kunne benyttes til a
beregne ngdvendig aksialkapasitet i skrue pa bakgrunn av at skruen dimensjoneres til a oppta alle

tverrstrekkrefter i sin helhet.

Frogq = 222074 13 (07 )" + 0,008 x Ma
£90.d ™ 4p h2 ’ 0,5h — 0,35d

Formel 22

Krav til skruekapasitet vil da bli

Rax,d = Ft,90,d

Formel 23

4.3.4 Aicher & Héfflin
Som et innspill i debatten rundt standardisering av beregningsmetoder for limtrebjelker med hull ble
det utarbeidet en modell basert pa Weibull fordeling(se 1.3.2)(Aicher & Ho6fflin 2004). Her beregnes

tverstrekkspenning etter:

1/m

Q
Ot90,d < ft90a X [Kais (%) 1 X kcaiip

Formel 24

Hvor:

« Va (123+082xd)+
bh\" ’ h

06M, d

bz *h

0t90,d —

N| W
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Q =0,192d?b

Qpey = 1000000mm3 = 101
m=>5

kais = 1,9

Verdien m er empirisk og gjelder for europeisk og nord amerikansk bartre, mens k,;s er avhengig av

forholdet mellom moment og skjzerkraft.

Med utgangspunkt i volumet som benyttes i beregningen kan arealet 0,192d X b benyttes til 3

beregne ngdvendig aksialkraft for forsterkningene. Derav finnes:

Ft,90,d = o-t,90,d X 0,192d X b
Formel 25

Og skruene ma da dimensjoneres etter:

Rax,d = Ft,90,d

Formel 26
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5 RESULTATER

5.1 UTTREKKSFORS@K

5.1.1 Densitet og fuktighet

Tabell 6:Gjennomsnittlig basisdensitet og fuktinnhold for uttrekksprgvene

Testserie 3d ad
Parameter

Densitet (kg/m?) 447,4 340,6
Fukt (%) 12,0 11,5

5.1.2 Statistisk analyse
N@dvendig uttrekkskraft for de ulike seriene ble sammenlignet med hverandre. Legg merke til
observasjonen som stikker seg ut hos serie 4d i figur 20, dette skyldes en kvist i prgve nummer 8.

Denne observasjonen er ikke tatt med i videre statistisk analyse.

21000
200004
18 000+
18 000+

17 0004 —"_

F N

16 000+

15 000+

14 000+

13 0004

12 000+

11000 3 T d

Figur 20: ANOVA plot av uttrekningskraft for hver enkelt prgve.
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Figur 21: Kvist og medfglgende endring av fiberretning ga skrue 8 ekstra kapasitet

Kovariansanalyse av de to seriene ble gjennomfgrt for 3 eliminere innvirkningen av ulik densitet. Med
en F- verdi pa 12,75(se tabell 7) kan nullhypotesen (H,) forkastes pa 5 % signifikansniva. Dette
antyder at tykkelse av virket spiller inn pa uttrekkskapasiteten til skruen da nullhypotesen predikerer
at det ikke er forskjell i forventningsverdi for de to utvalgene (Lgvas 2004). Det er ogsa interessant a
se av resultatene at densitet ikke har signifikant innvirkning pa uttrekkskapasiteten. Dette skyldes

nok i hovedsak for liten spredning av densiteten i de to ulike testseriene.
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Figur 22: Regresjonsplot for uttrekkskraft mot densitet for de ulike tykkelsene.

Tabell 7: Statistiske verdier uttrekkskraft mot kantavstand
F- verdi Prob>F | P-verdi
Kantavstand 12,75 0,0028 | < 0,05
Basisdensitet 0,0695 0,7956 | > 0,05

Densitet mot kantavstand 0,4166 0,5284 | > 0,05

Med utgangspunkt i uttrekkene ble det utarbeidet en elastisitetsmodul for forbindelsen mellom
skruen og trevirket. Gjennomsnittlig stivhetsmodul for de to seriene ble 9123 MPa for 3d og 8568
MPa for 4d beregnet uten ekstremverdien i prgve 8. Kovariansanalyse med stivhetsmodul som
respons ble utfgrt pa samme mate som for uttrekkskraft. Denne ga en F- verdi pa 0,8815 og p- verdi
pa 0,3617 for kantavstandens innvirkning pa stivheten, noe som betyr at nullhypotesen beholdes pa
5% signifikansniva (Lgvas 2004). Virkets tykkelse har med andre ord ingen signifikant innvirkning pa

forbindelsens stivhet.
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Figur 23: Regresjonsplot for stivhetsmodul mot densitet for de ulike tykkelsene.

Tabell 8: Statistiske verdier stivhetsmodul mot kantavstand

F- verdi
Kantavstand 0,8815
Basisdensitet 0,0018

Prob>F P- verdi
0,3617 | > 0,05

0,9669 | > 0,05
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5.2 BJELKEFORS@K

\ Bruddlast
70000 4
65000 -
60000 -
24}
)] .
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50000 - e Bjelke 1
Bjelke 4 _="" Bielke 5 O
45000 - O P ®)
40000 = . . . > N
45000 50000 55000 60000 65000 70000

Bjelke A

Figur 24: Bruddlast for de ulike bjelkene, plottet med hensyn pa A og B.

Plottet viser de ulike bruddlastene for de to typene bjelker. Bjelke 3 og 4 har noenlunde like

bruddlaster for A og B, mens bjelke 1 og 5 har mye hgyere bruddlast for bjelke A. Med utgangspunkt i
at det er benyttet forsterkning rundt hullene vil ikke signifikant forskjell i bruddlast pa grunn av hullet
kunne forventes. Uparet t- test gir p- verdi pa 0,11, som betyr at vi kan beholde HO som predikerer at

forventningsverdien til de to utvalgene er like.

Tabell 9: Statistiske verdier Bjelke A mot Bjelke B

T-verdi | Prob<|t| | P- verdi

Bruddlast | -2,00657 0,11 | > 0,05

Det eksisterer dermed ingen statistisk signifikant forskjell i forventet bruddlast for de ulike
hullplasseringene. Dette er som forventet pa grunn av forsterkningene, men et stgrre utvalg ville gitt

et bedre grunnlag for analysen.
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5.2.1 Densitet og fuktighet
Det ble foretatt densitets og fuktighetsprgver for hver lamell i hver bjelke. Verdiene er utregnet i
henhold til metoder i SKANORM (Kucera 1992). Gjennomsnittlig basisdensitet er presentert i tabell

10. Fuktinnhold ble malt til 3 vaere 10,6 + 0,5 % i snitt over de syv lamellene.

Tabell 10: Gjennomsnittlig basisdensitet per lamell per bjelke.

Bjelke Densitet (kg/m?)
1A 432,7
1B 445,
3A 405,7
3B 414,4
4A 420,9
4B 419,1
5A 410,9
5B 416,6
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5.3 FORS@KSANALYSE

Data fra den fotogrammetriske analysen ble benyttet til 8 regne ut vertikale tgyninger til nodene i
gridet for bjelkene fra forspkene. Disse tgyningene er presentert i kontur plot for hver av de

analyserte bjelkene, tgyningene er fra et lastniva mot slutten av bjelkens linezer- elastiske omrade.

5.3.1 Bjelke 1A

Figur 25: Brudd i bjelke 1A

Bjelke 1A gikk til brudd ved 66 467 N. Bildet viser bruddet som gikk i underkant av lasten. Her er en

kvist i stgrst momentutsatte lamell.
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Bjelke 1A, t@yninger i Z- retning
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Figur 26: Vertikale tgyninger i bjelke 1A ved 25 875 N.

De ventede tgyningstoppene rundt hullet oppstar selv med forsterkninger. Hgye positive tgyninger i

sone 2 og 4 og negative tgyninger i sone 1 og 3 er tilsvarende funnene til Medhaug (2011).
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5.3.2 Bjelke 1B

Figur 27: Brudd i bjelke 1B

Bjelke 1B gikk til brudd pa 47 432 N. Et fint skjeerbrudd initiert av sprekkveksten i sone 4.

Bjelke 1B, t@yninger i Z- retning

o
n
~N

()]

L)
i

a
Z- akse (pa tvers av

n
=
bjelke))

~
i

0,002
0,002
0,001
0,001
0,000
= 0,002- -0,001
0,002
0,001- 0,001
0,002 -0,002
= 0,001- 0,002
0,001
= 0,000- 0,003
0,001 -0,003
m -0,001-
0,000
m -0,001--
0,001
= -0,002-- X- akse (langs bjelke)
0,001

Figur 28: Vertikale tgyninger i bjelke 1B ved 25 762 N.

Samme tgyningstendens som for bjelke 1A, men som ventet med noe hgyere verdier.
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5.3.3 Bjelke 3A

Figur 29: Bjelke 3A ved brudd

Bjelke 3A gikk til brudd ved 52 667 N. Bjelken er svekket pa grunn av kvist i underkant av bjelke og
enda en kvist midt i bjelken. Skjeerbrudd fra hullet har ikke gatt fra den ventede sone 2, og er

antageligvis initiert av brudd i felt.
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Bjelke 3A, t@yninger i Z- retning
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Figur 30: Vertikale tgyninger i bjelke 3A 28 848 N.
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5.3.4 Bjelke 3B

Figur 31: Brudd i bjelke 3B

Bjelke 3B gikk til brudd ved 52 754 N. Her kom bruddet i sone 4, som er den minst momentutsatte
siden av hullet. Antagelig er denne siden svekket av kvisten nederst til venstre i bildet, noe som ogsa

kan forklare bruddets lave plassering i forhold til hullet.
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Bjelke 3B, tgyninger i Z- retning
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Figur 32: Vertikale tgyninger i bjelke 3B ved 25 804 N.
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5.3.5 Bjelke 4A

Figur 33: Brudd i bjelke 4A

Bjelke 4A gikk til brudd ved 47 176 N. Pa lik linje med de andre bjelkene av type A kom bruddet i

nzrheten av lasten. Av bildet kan vi se en kvist som har svekket bjelken.
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Bjelke 4A, toyninger i Z- retning
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Figur 34: Vertikale tgyninger i bjelke 4A ved 27 829 N.
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5.3.6 Bjelke 4B

Figur 35: Brudd i bjelke 4B

Bjelke 4B gikk til brudd ved 45 108 N. Dette er et skjeerbrudd initiert av sprekkvekst i sone 4.
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Bjelke 4B, tgyninger i Z- retning
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Figur 36: Vertikale tgyninger i bjelke 4B ved 28 256 N.

Plot av t@yningene viser tydelige t@yningstopper i sone 2 og 4.
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5.3.7 Bjelke 5A

Figur 37: Brudd i bjelke 5A

5A oppnadde brudd ved 61 409 N. Bruddet ble initiert av sprekkvekst i sone 2. Tennar i sone 2 har

fort til tidlig sprekkvekst, som er arsaken til den hgye spenningstoppen i konturplotet.
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Bjelke 5A, t@yninger i Z- retning
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Figur 38: Vertikale tgyninger i bjelke 5A ved 28 171 N.
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5.3.8 Bjelke 5B

Figur 39: Brudd i bjelke 5B

5B oppnadde brudd ved 44 653 N. Her ogsa kommer bruddet i den mindre utsatte sone 4, men av
bildet ser vi kvist nede til venstre. Det har ogsa oppstatt et brudd pa trykksiden i sone 1 og klar

sprekkvekst i sone 2. Liten kvist i sone 2, men den har tydeligvis liten pavirkning.
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Bjelke 5B, t@yninger i Z- retning
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Figur 40: Vertikale tgyninger i bjelke 5B ved 37 995 N.
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5.4 FEM- ANALYSE

5.4.1 Spenninger fra linezer analyse

NODAL SOLUTION @AN SYS

Noncommercial use only

SMX =3.46756

-1.91168 -.374754 1.16217

2.6991
68014 -1.14322 .393708 1.93063 3.46756
Glulam beam w/ hole

Figur 41: Spenninger i Z- retning i A bjelke uten skruer ved 28628 N.

Uten skruer gir hullet et spenningsbilde som stemmer godt overens med Aicher & Hofflin (2003),
Aicher & Ho6fflin (2004) og Danielsson(2006) med strekkonsentrasjoner i sone 2 og 4 og trykk i sone 1

og 3(se figur 11).
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NODAL SOLUTION @AN SYS

STEP=1 Noncommercial use only

SUB =1 MAY 2011
22:14:50

2.10266

-6.12587 -4.06874 -2.0116 04553 '
-5.0973 -3.04017 -.983036 1.0741 3.13123

Glulam beam w/ hole

Figur 42: Spenninger i Z- retning i A bjelke med skruer ved 28628 N.

Det vi kan se av denne analysen er at innfgringen av skruer reduserer spenningskonsentrasjonene i
problemomradene rundt hulet. Ogsa utbredelsen av spenningene reduseres. Resterende deler av
bjelken ser vi, som for bjelken uten skruer, har tilnaermet null spenninger i Z- retning. Disse
observasjonene er helt i trad med antagelser om hvordan skruer skal fungere som armering mot
tverrstrekk (BlaR & Bejtka 2004). Av plottene observeres en 10 % reduksjon av maks opptredende

vertikalspenninger i omradet rundt hullet.
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NODAL SOLUTTON : FANSYS

Noncommercial use only

(AVG)

‘ 4.04472
-.499347

-5.04341

Figur 43: Aksialspenninger og deformasjonsfigur for skruer i A bjelke ved 28628N.

Figur 43 viser deformasjonsfigur i skala 50:1. Plottet viser at skruen er utsatt for bgyespenninger,

som kan vaere med pa a redusere dens kapasitet.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB -1

WY

WE WX

-14.9673 -10.8242 . 68103
-12.8958 3.7526 -4.60945

Glulam beam w/ hole

-2.53788 1.60528

Figur 44: Spenninger i Z- retning i B bjelke uten skruer ved 28798 N.

NODAL SOLUTION @AN SYS

STEP=1 Noncommercial use only

SUB =1 Y 2011
TIME=1 11:08

' -3.05381 " 3.23043 9.51467

-15.6223 -9.33805
-12.4802 -6.19593 .088307

Glulam beam w/ hole

Figur 45: Spenninger i Z- retning i B bjelke med skruer ved 28798 N.
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Tilsvarende spenningsforhold rundt hull i felt ved innfgring av skrue. Skruene er fjernet fra plottet for
a gi en bedre representasjon av spenningene i bjelken rundt hullet. Plottet viser samme tendens som
for bjelke A nar skruene utelates. Det er likevel noen forstyrrelser i randsonene til skruen hvor det

oppstar spenninger som forstyrrer plottet.

NODAL SOLUTION @AN SYS

STEP=1 Noncommercial use only

-3.92658 -2.30925 —.691912 .925422
-3.11791 -1.50058 .116755 3.35142

Glulam beam w/ hole

Figur 46: Spenninger i Z- retning for bjelke B uten forstyrrelser fra skruene, 28798 N.

Dersom det betraktede omradet begrenses vil spenningsflyten ligne mer pa tilfellet fra bjelke A. Her

observeres ogsa en reduksjon av vertikalspenninger pa 10%.
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STEP=1 Noncommercial use only

SUB =1

(BVG)
- O
=14.1056

Figur 47: Aksialspenninger og deformasjonsfigur for skruer i B bjelke ved 28798 N.

Deformasjonsfigur av skruene for bjelke B i skala 50:1 er presentert i figur 47. | dette tilfellet er

momentpakjenningene mer asymmetriske enn hva som er tilfellet for bjelke A.
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5.4.2 Tayninger fra linezer FEM- analyse

Bjelke A, toyninger i Z- retning
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Figur 48: ANSYS" A bjelke, 28628 N.

Plotting av tgyningene fra ANSYS' modellen viser som ventet samme tendens som bjelkeforsgkene
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Bjelke B, t@yninger i Z- retning
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Figur 49: ANSYS' B bjelke, 28798 N.

Tilsvarende tgyninger for modellen av bjelke B, og som ventet er tgyningene noe hgyere enn hva
som er tilfellet for bjelke A.
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5.5 SAMMENLIGNING MED MEDHAUG(2011)

Medhaug(2011) evaluerte tre av nodene i det mest kritiske omradet i gridet til limtrebjelker med hull
uten forsterkninger. Resultatene fra disse forsgkene er sammenlignet med tilsvarende noder fra de
forsterkede bjelkene. Kun bjelker fra B serien er betraktet ettersom disse hadde mer komplett

datamateriale. Figur 50 indikerer de tre utvalgte nodene i kritisk sone som er betraktet.

@ ¢ © o 9 @ @ © o © @ @ © © © © @ ©° © o

s o ©6 o o o @ © o o © © © 8 0 © &6 © ©o ©°

© ¢ © o 9 © @ © o © © @ © © © © © ©° © ©°

Figur 50: Betraktede noder i det mest utsatte omradet.

Kovariansanalyse ble gjennomfgrt for de kalkulerte giennomsnittsverdiene for vertikale t@yninger

mot last og forsterkningstype er vist i figur 51. Resultatene er presentert i tabell 11.

Sammenligningen viste en gjennomsnittlig reduksjon av tgyninger pa 30 %.
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Figur 51: Resultater fra kovariansanalyse. Rede markgrer er forsterkede bjelker og sorte er bjelker

uten forsterkning.

Tabell 11: Resultater fra kovariansanalyse pa forsterkede mot ikke forsterkede bjelker.

F- verdi
Type 103,78
Last 23,45

Prob > F

P- verdi

<0,0001 | <0,05

<0,0001 | <0,05

Kovariansanalysen paviser signifikant lavere tgyninger pa bjelkene med forsterkninger.
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6 EVALUERING OG DISKUSJON

6.1 EVALUERING AV FEM-MODELLEN

Ved evaluering av t@yningene per node for et gitt lastniva burde en lineser sammenheng mellom
forspksdataene og dataene fra ANSYS' kunne avslgres. Ved plotting av tgyningene mot hverandre vil

linezer regresjon kunne antyde en sammenheng mellom dataene.

0,001500 - .
Bjelke A y = 0,6517x

RZ = 0,2704
0,001000 -

0,000500 -

0,000000 -

ANSYS data

-0,000500 -

-0,001000 -

-0,001500 T T T T T )
-0,001500 -0,001000 -0,000500 0,000000 0,000500 0,001000 0,001500
Forsgksdata (Snitt)

Figur 52: Fordeling av tgyninger for bjelke A i henholdsvis ANSYS og fra forspk ved 10303 N.

Den heltrukne linjen representerer ideallinjen (y=x) hvor tgyningene fra ANSYS' og forsgkene er like,
mens den stiplede linjen representerer en lineser regresjon av dataene, begge linjene gar gjennom

origo. R? og formelen til den lineaere regresjonslinjen er representert i grafene (figur 52 og 53).

For bjelke A samsvarer regresjonslinjen og ideallinjen meget godt. Dette er ogsa representert av
formelen til regresjonslinjen. For bjelke B antyder regresjonen at tgyningene fra ANSYS' modellen
ligger hgyere enn forsgkene. R2 verdiene pa 0,27 uttrykker en mindre god sammenheng mellom de

plottede verdiene og den lineaere modellen.
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Figur 53: Fordeling av t@yninger for bjelke B i henholdsvis ANSYS og fra forsgk ved 10630 N.
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Figur 54: Maksimale tgyninger for de ulike bjelkene ved lastniva 2
En sammenligning av st@rste opptredende tgyninger pa et lastniva i slutten av det bjelkens lineaere
omrade indikerer at det er hgyere opptredende tgyninger i bjelke B enn i bjelke A. Dette er forventet
for bjelker uten forsterkninger, og det vil vaere naturlig og anta at forsterkningene skal utjevne denne

forskjellen.
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6.2 EVALUERING AV BEREGNINGSMETODER

De ulike beregningsmetodene for forsterkninger ble benyttet for hvert lastniva og satt opp mot
hverandre. Videre ble spenningene i verst utsatte skrue i kritisk snitt(se figur 55) hentet ut fra ANSYS

og vurdert opp mot beregningene fra de ulike metodene.

Figur 55: Spenninger i skruen i bjelke B fra ANSYS ved 32135 N.

| begge tilfeller vil skruen som ligger lengst mot punktlasten vaere verst utsatt fordi denne er utsatt
for mest moment. Denne er brukt som utgangspunkt og begge skruene regnes derfor for a vaere

verst utsatt i beregning av aksialkreftene fra modellen.

Plottet viser linezert fordelte spenninger over tverrsnittet, hvor aksialspenningen i skruen kan

beregnes pa bakgrunn av Naviers hypotese(lrgens 2006):

Mxy N
+_
I A

Og =

Formel 27
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Figur 56: Ng¢dvendig forsterkningskapasitet bjelke A.

Tabell 12: Sammenligning av aksialkapasiteter bjelke A

m BlaR & Bejtka

m Limtreboka

m DIN1052:2004
M Aicher & Hofflin

B FEM- analyse

Blaf} & | DIN1052:2004 Limtreboka | Aicher & FEM-

Bejtka Hofflin analyse
Blaf3 & Bejtka 1,00 0,73 0,76 0,69 0,54
DIN1052:2004 1,36 1,00 1,03 0,94 0,74
Limtreboka 1,32 0,97 1,00 0,91 0,72
Aicher & Hofflin 1,46 1,07 1,10 1,00 0,79
FEM- analyse 1,84 1,35 1,39 1,26 1,00

For bjelke A ligger beregningene fra Limtreboka over beregningene fra DIN1052:2004 med 3 %. Blal

& Bejtka(2004) har mest konservative krav og ligger hele 32 % over beregningene fra Limtreboka.

Minst konservativ er metoden fra Aicher & Hofflin(2004) basert pa Weibullfordeling. Alle

beregningsmetodene ligger over verdiene fra FEM- analysen.
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Figur 57: Ng¢dvendig forsterkningskapasitet bjelke B.

Tabell 13: Sammenligning av aksialkapasiteter bjelke B

m BlaR & Bejtka

m DIN1052:2004
M Aicher & Hofflin
W Limtreboka

B FEM- analyse

Blaf3 DIN1052:2004 | Limtreboka | Aicher & FEM-

& Ho6fflin analyse

Bejtka
BlaB & Bejtka 1,00 0,74 0,59 0,72 0,37
DIN1052:2004 1,34 1,00 0,80 0,97 0,50
Limtreboka 1,69 1,25 1,00 1,22 0,63
Aicher & Hofflin 1,38 1,03 0,82 1,00 0,51
FEM- analyse 2,70 2,01 1,60 1,95 1,00

For bjelke B ligger beregningene fra Limtreboka under de andre beregningsmetodene. Dette er

ventet ettersom Limtreboka ikke tar hensyn til virkningen av moment i sin beregningsmetode.

Spenningene fra FEM- analysen ligger lavere enn de andre beregningsmetodene ogsa for bjelke B.

Resultatene fra simuleringen viser lavere verdier for bjelke B enn for bjelke A.
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6.2.1 Innvirkning av moment

For de to ulike bjelkene A og B er det et M/V forhold pa henholdsvis 250 og 1250. Dette tilsvarer

0,79h og 3,97h. Lastniva 8 er betraktet og linear interpolasjon benyttet til 3 predikere hvordan de

ulike forsterkningsmetodene ville takle et gkende M/V forhold.

Momentets innvirkning
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12000,00 -

10000,00 + —o—BlaRk & Bejtka
- 8000,00 - —#—DIN1052:2004
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—¥— Aicher & Hofflin
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—»—FEM- analyse
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0,00 T T T T 1
( 1000 2000 3000 4000 M 7000
-2000,00 -
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M/V forhold
Figur 58: M/V forhold mot aksialkraft i skrue
Tabell 14: M/V forhold mot aksialkraft i skrue
(M/V) BlaR & DIN1052:2004 | Limtreboka | Aicher & FEM-
Bejtka Hofflin analyse
250 5668,65 4155,44 4284,29 3886,41 | 3101,66678
1250 7252,23 5398,34 4303,58 5236,35 2384,93
3150* | 10261,02* 7759,84* 4340,22* 7801,25* 1023,13*
6300* | 15249,29* 11674,96* 4400,97* | 12053,58* -1234,58*
Stigningstall 1,58 1,24 0,02 1,35 -0,72

*interpolerte verdier
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Ved gkende M/V forhold registreres Limtrebokas manglende hensyn til moment i sine
beregningsmetoder. Aicher & Ho6fflin(2004) og DIN1052:2004 fglger hverandre, men Aicher &
Hofflin(2004) har et noe hgyere stigningstall, som medfgrer hgyere krav til kapasitet med gkende
M/V forhold. BlaR & Bejtka(2004) er mest konservativ med tanke pa gkende behov til kapasitet med
pkende M/V forhold. Resultatene fra FEM- simuleringen viser nedadgaende kurve ved gkende M/V

forhold, resultatene ligger ogsa lavere enn hva som er tilfellet for bjelke A.

6.3 DISKUSJON

Uttrekksforsgkene gir interessante resultater ettersom de ikke paviser noen sammenheng mellom
densitet og uttrekkskapasitet. Siden densitet er det eneste av trevirkets egenskaper som standarden
legger til grunn for uttrekkskapasiteten vil det vaere nzerliggende a tro at disse resultatene skyldes lite
utvalg og liten variasjon innad i testseriene. For mer palitelige resultater bgr nok testserier hvor det

er noenlunde lik spredning av densitet benyttes for de ulike tilfellene av kantavstand.

Forsgkene viser uansett en signifikant sammenheng mellom kantavstand og kapasitet. Dette
innebaerer at ekstra hensyn ma tas dersom smale bjelker skal dimensjoneres, og ekstraordinaere

tiltak for a finne skruenes kapasitet ma gjgres i hvert tilfelle.

Ingen signifikant sammenheng mellom kantavstander og stivhetsmodul for forbindelsen ble pavist.
Dette kommer nok av at stalet har markant hgyere stivhetsmodul, 250-600 ganger hgyere avhengig

av radiell eller tangentiell retning. Forbindelsens stivhetsmodul er likevel bare 3-4 % av stalets.

Fotogrammetri er relativt ferskt som analyseverktgy til a se pa t@yninger i tre, allikevel har metoden
vist lovende resultater i flere studier som blant andre Franke(2006), Dahl(2009) og Medhaug(2011).
Verktgyet apner for en ngyaktighet og dokumentasjon av forsgk som fgr ikke var mulig. Metoden har
fremdeles noen barnesykdommer, dette gjelder bade den praktiske biten og pa programvaresiden.
En metode for & automatisere pategning av prikker er ngdvendig for a oppna et best mulig grid.
Manuell pategning medfgrer huller og ulike kontraster som ikke er synlig for det blotte gyet, men
som blir veldig tydelig pa dataskjermen. Bruk av primer, sort-hvitt bilder og sterke lyskastere fgrte

likevel til et talelig bra resultat. En eller annen form for printer til 3 pafgre grid hadde veert optimalt.

En mulig feilkilde i analysen kan vaere den hydrauliske pressbenken. Vibrasjonene fra denne
mistenkes @ kunne utgjgre en betydelig forstyrrelse, som fgrer til ungyaktighet i resultatene. Denne
pastanden stgttes opp av at det er stgrre spredning mellom de fotogrammetriske resultatene og

FEM- modellen for bjelke B. Ettersom malingene pa bjelke B ble foretatt rett i neerheten av
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pressbenken er det naerliggende 3 anta at gridet i dette omradet vil bli mer pavirket av vibrasjonene
enn hva tilfellet er for bjelke A. En undersgkelse av hvor mye innvirkning som kan forventes fra

hydraulikken og en korreksjon for disse vil kunne vaere med pa a gjgre resultatene enda bedre.

Prinsippet som ligger til grunn for anvendelsen av skruer som armering mot tverrstrekk bygger pa
Hookes lov, hvor stivere deler far hgyere spenninger. Dette medfgrer at alle spenninger pa tvers av
fiberretningen antas a bli tatt opp av skrueforbindelsen, ergo blir skruens aksialkapasitet alene
dimensjonerende for tverrstrekkapasiteten(Blall & Bejtka 2004). Dette gir en enkel
beregningsmetode og det utelukker trevirkets styrke pa tvers av fiberretningen. Dette vil veere

gnskelig da det er mye tvil rundt st@rrelsen av trevirkets fasthet pa tvers av fiberretningen.

Simuleringer fra FEM- modellen viser hvordan spenningsbildet forlgper rundt hullet med og uten
skrueforsterkning. Med utgangspunkt i spenningsplottene fra FEM- analysen kan vi betrakte
fordelingen av spenninger pa tvers av fiberretningen i bjelke med forsterkninger kontra en bjelke
uten forsterkninger. | samsvar med tidligere studier((Danielsson 2006), (Aicher & Ho6fflin 2004),
(Medhaug 2011)) blir det store tverrstrekkspenninger i sone 2 og 3 og tverrtrykkonsentrasjoner i
sone 1 og 4. Og som forventet blir spenningstoppene mindre nar skruene inkluderes i modellen,
mens spenningskonsentrasjonene na er a finne i de stivere skrueelementene. Dette er helt i trad med
antagelsene fra tidligere arbeider(BlaR & Bejtka 2004), og er en god indikasjon pa effektiviteten av

skruen som forsterkning.

En sammenligning av beregningsmetodene og spenninger hentet fra ANSYS* avslgrer at metodene pa
en god mate predikerer spenningene skruen ma dimensjoneres for i tilfellet med A bjelken.
DIN1052:2004, Limtreboka og Aicher & Hofflin gir relativt like resultater og ligger 20-25 % over
spenningene fra simuleringene. BlaR & Bejtka(2004) later til & vaere i overkant konservative, og dette

skyldes i hovedsak hvordan de velger a betrakte geometrien for sprekkveksten.

For bjelke B gir simuleringene lavere aksialspenninger i skruen enn hva som er tilfellet for bjelke A,
noe som er uventet og hgyst sannsynlig ukorrekt. Som tidligere nevnt er det pavist sammenheng
mellom opptredende moment rundt hullet og tverrstrekktgyninger, noe som vil tilsi at det ogsa
burde vaere hgyere spenninger i skruen. Den lave aksialspenningen skyldes antagelig i stor grad
mangelen pa sprekkvekst i modellen. Uten noen form for sprekkvekstsimulering tar ikke modellen
hensyn til innvirkningen av skruens uttrekkskapasitet. Det medfgrer at skruene i stgrre grad tar opp
moment, noe som manifesterer seg i deformasjonsfigurene. For a perfeksjonere modellen kan
sprekkvekst simuleres med metoder som “killing of nodes” hvor noder som overstiger
forhandsdefinerte bruddkriterier fjernes fra beregningen mellom hvert beregningstrinn. Dette vil

fere til en mer korrekt oppf@rsel og med stor sannsynlighet gi bedre resultater.
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De skisserte beregningsmetodene virker alle 3 vaere tilstrekkelige med tanke pa kapasitet, men som
nevnt vil en simulering med sprekkvekst kunne verifisere dette bedre. Metoden fra BlaR &
Bejtka(2004) virker som nevnt i overkant konservativ, mens Aicher & Hofflin og DIN1052:2004 ligger i
et omrade som virker komfortabelt. Ettersom standarden skisserer at en dimensjoneringsmetode for
strekk tvers pa fiberretningen skal ta hensyn til stgrrelseseffekter vil det vaere mest naturlig a
videreutvikle metoden fra Aicher & Ho6fflin(2004). Limtrebokas metode vil mest sannsynlig vise seg a

veere utilstrekkelig nar det foreligger mer korrekte analyser av bjelker med hgyt M/V forhold.

Deformasjonsfigurene gir et interessant bilde av hvordan skruene deformeres inne i bjelken. De
betydelige bgyespenningene som oppstar vil vaere med pa a redusere skruens kapasitet, og er et
aspekt som burde utforskes videre. Figurene antyder ogsa at skruene med fordel kunne veert kortere.
Lengden pa skruene i denne oppgaven fgrer til en s- formet deformasjon, mens en kortere skrue ikke

ville fatt like hard momentpavirkning.

Utgangspunktet for bjelkeforsgkene blir noe annerledes ettersom en indre reaksjon forsgkes pavist
gjennom ytre malinger. Sammenligning med resultatene fra Medhaug(2011) paviste en signifikant
sammenheng mellom tgyninger og forsterkninger. Dette er en god indikator pa at forsterkningene

medfgrer lavere t@yninger pa tvers av fiberretningen rundt hullet.

Den viktigste rollen til forsterkningene er a hindre sprekkdannelse, samt a hindre sprekkvekst hvis
sprekk oppstar. Visuell inspeksjon av billedmateriale fra forsgkene paviser senere sprekkdannelse i
forhold til bjelker uten forsterkninger. Medhaug(2011) fikk sprekkdannelser i radialplanet allerede
ved 11 kN last, mens bjelker med skrueforsterkning sjelden fikk sprekkdannelse fgr dimensjonerende

kapasitet var oppnadd.

Utviklingen pa skruesiden har veert stor de siste arene, noe som har resultert i lengre og bedre skruer
med bedre egenskaper i samvirke med tre(Trautz & Koj 2009). Dette har gjort skruen til et godt og
anvendelig alternativ til eldre metoder for forsterkning. En lignende eldre teknikk vil vaere innlimte
bolter eller stalstenger, her har limet gjort jobben som den nye typen gjenger gjgr i moderne
selvborende skruer. Prinsippet for disse to forsterkningsmetodene er i utgangspunktet ganske like,
men den praktiske gjennomfgringen ganske ulik. Begge metodene har fordelen av a veere interne og

dermed skjulte i konstruksjonen.

De eksterne metodene som omfatter finérplater og glassfiberduk benytter seg ogsa i hovedsak av lim
som bindemiddel. Disse metodene er en god del mer tungvinte enn de skruebaserte metodene.

Innstallering av slike forsterkninger i ettertid eller rehabiliteringsgyemed er relativt utelukket da

Side 84 av 93



monteringen ville blitt mer eller mindre umulig. Dessuten er de eksterne metodene lite estetiske og

ville nok i de fleste tilfeller blitt vraket av nettopp denne grunn.
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7 KONKLUSJON

7.1 FORBEDRINGER

Fotogrammetrien har vist seg a vaere en god metode til 8 male forskyvninger som kan legges til grunn
for utregning av tgyninger. Selve maleutstyret er palitelig, men andre aspekter med malemetoden
trenger utbedringer. Blant annet bgr pafgring av grid utfgres av en form for printer slik at prikkene
blir optimalt utformet. Videre bgr feilkiidene med opphav i vibrasjoner fra hyrdaulikkpumpen til
pressbenken kvantifiseres eller elimineres. Det kan vaere ulike mater a gjennomfgre dette pa, men
anvendelsen av fikserte punkter bgr gjgre det mulig for fotogrammetrien a korrigere for disse
vibrasjonene. Et system hvor det benyttes to kameraer burde ogsa vurderes, ettersom et kamera

normalt pa bjelken ikke observerer sprekkdannelse i bjelkens transverse plan.

Utregningen av tgyningene tar forelgpig ikke hensyn til vinkelendringen pa bjelken. Denne
forenklingen er tatt ettersom denne endringen er minimal, men for stgrre ngyaktighet bgr
algoritmen utvikles til 3 ta hensyn til vinkelendringen. Dette vil ogsa fgre til stgrre generalisering, og

beregningsmetodene kan benyttes i andre tilfeller enn szertilfellet i denne oppgaven.

FEM- modellen er i overkant treg til a utfgre analyser, derfor kunne den med fordel erstattes en
symmetrimodell for a redusere antallet elementer. Ogsa med tanke pa de begrensede akademiske
lisensene til programvaren bgr antallet elementer minimeres. Denne begrensningen kan bety at
opplgsningen av meshet ikke blir sa fint som ngdvendig, dette kan da ga ut over ngyaktigheten til

resultatene.

Uttrekksforsgk vil kreve tilstrekkelig variasjon i densitet innad i de ulike testseriene for & kunne
oppna et fullstendig verifisert resultat. Den lave variasjonen i densitet gir et feil bilde ved statistisk

analyse og er med pa a gjgre resultatene upalitelige.

Det blir ogsa viktig @ bestemme korrekte materialparametere. Verdiene fra Dahl(2009) er basert pa
feilfrie prgver av gran, og stivhetsmodulene fra uttrekksforsgkene er heller ikke utfgrt med virke av
limtre. Et komplett sett materialparametere for bade limtre og skrue vil kunne gjgre modellen mer

ngyaktig.
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7.2 KONKLUSJON

Kantavstand viser seg a ha signifikant innflytelse pa kapasiteten til skruene, sa tilfeller som ikke
tilfredsstiller standarden bgr utredes bilateralt. Stivhetsmodulen til skruens forbindelse med bjelken

pavirkes ikke signifikant av kantavstanden.

Forsterkning rundt hull i limtrebjelker ved hjelp av selvborende skruer viser en effekt med hensyn pa
a redusere opptredende tverrstrekkspenninger i de kritiske sonene rundt hullet.
Beregningsmetodene som er utviklet later til & veere tilstrekkelige ved lineare betraktninger. Det ble
pavist lavere aksialspenninger i skruene for bjelke B enn for bjelke A. FEM- simuleringer som tar
hensyn til sprekkvekst vil gi en bedre modellering av hvordan momentet egentlig innvirker pa bjelken
og dette trengs for & danne et mer palitelig bilde av hva som skjer. | samsvar med tidligere studier
som har hatt fokus pa a bevise at moment har signifikant betydning for tverrstrekkspenninger i

forbindelse med utsparinger burde bjelke B oppleve stgrre aksialspenninger i skruene.

Signifikant reduksjon av vertikale tgyninger i forsterkede bjelker ble pavist i omradet som er mest
utsatt for slike tgyninger. Videre ble det registrert senere inntreden av synlige sprekker i radialplanet

enn hva som er tilfellet med bjelker uten forsterkning.

Ettersom forskningen pa spenningsforholdene rundt hull i limtrebjelker gar fremover vil til slutt

palitelige metoder for utregning av opptredende spenninger bli tatt opp i standarden. Nar man da
blir i stand til 3 beregne problemene i forbindelse med hull er man ngdt til & ha en god og effektiv
Igsning. Implementeringen av mer avansert FEM- modellering vil i stgrre grad kunne verifisere de

ulike beregningsmodellene og avgjgre hvor konservative de ulike Igsningene er.

Lange, selvborende skruer er et medium som virker godt egnet til a forsterke limtrebjelker med hull.
En videre utvikling og evaluering vil kunne avgjgre om beregningsmetodene som eksisterer er
tilstrekkelige, men med sin enkelhet i anvendelse og dimensjonering vil selvborende skruer vaere et

godt alternativ nar bjelker ma armeres mot strekk pa tvers av fiberretningen.
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7.3 VIDERE ARBEID

Utviklingen av metoder for a forsterke trekonstruksjoner er med pa a gjgre tre til et mer
konkurransedyktig konstruksjonsmateriale. Det er forsket mye pa a forsta spenningssituasjonen i
tilfeller med hull i bjelker, men ogsa nar det gjelder bjelker med kurvatur eller avsmalninger.
Armering av trekonstruksjoner pa en sa enkel og estetisk metode som selvborende skruer vil kunne
apne nye dgrer for tre som konstruksjonsmateriale og burde utforskes mer. Forsgk burde
giennomfgres i enda stgrre skala for a fa en mer realistisk tilnaerming til hvordan det ville blitt gjort i
praksis. i forsgkene i denne oppgaven gikk skruen nesten helt giennom bjelken, noe som er
ungdvendig og derfor et fordyrende ledd. Man burde ta for seg andre typer trebaserte
konstruksjoner og utrede behovet og muligheten for a benytte skruer til forsterkning. Dette gjelder
blant annet LVL bjelker. Det burde ogsa vaere mulig a utrede bruk av selvborende skruer til

forsterkning mot andre spenningsformer som for eksempel skjaer eller trykk ved opplegg.

Ut i fra forsgkene i denne oppgaven kan det se ut til at fotogrammetri som analysemetode gir en
ngyaktighet som setter store krav til resten av testutstyret. Bruken av hydraulisk presse medfgrer en
del vibrasjoner som trolig har innvirkning pa malingene. Nar maleutstyret maler deformasjoner pa
0,01 millimeter er det lite som skal til fgr selv sma vibrasjoner gir stor usikkerhet i dataene. Dette er
usikkerheter som burde males og kartlegges slik at man kan ta hensyn til de ved fremtidige analyser.

Eventuelt kan man benytte seg av andre typer testbenker som ikke benytter seg av hydraulikk.

Implementeringen av skruer i FEM- modellen krever mer arbeid. Det er spesielt skjaerarealene som
representerer gjengene hvor der ikke fremkommer tilfredsstillende oppf@rsel og resultater.
Konsentrert fokus pa ikke- linezaer analyse og implementering av KON eller xFEM vil muligens vaere et
steg i riktig retning. Utviklingen av en palitelig FEM- modell til bruk pa trebaserte konstruksjonsdeler
vil kunne vaere viktig for konkurransedyktigheten til tre som konstruksjonsmateriale. Modellen burde
relativt enkelt kunne utvikles til a betrakte geometrien med lameller, limfuger og sylindriske
koordinater. Nar modellen er oppegaende vil hva man putter inn som ulike parametere styre
hvordan den vil oppfgre seg. Her kommer arbeider som Dahl(2009) til sin rett og er veldig viktige for
a kunne lage en tro modell. En interessant problemstilling i parametersettingen vil veere limfugene,
da disse ikke har vaert under szerlig fokus i lignende arbeider. | dimensjoneringssammenheng
beregnes limtre med fullt samvirke og det vil ikke ha mye for seg a bry seg om limfugene. |
modelleringssammenheng vil det derimot kunne vaere interessant a observere limfugenes

innvirkning pa spenningsbildet i en limtrebjelke.
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9 VEDLEGG

9.1 SKRIFTLIGE VEDLEGG

Vedleggnummer Tittel

V1 Forsgksprosedyre og FEM- modellering
V2 Dimensjonerende kapasiteter

V3 Sprekkdannelse

\Z Arbeidsdiagrammer og stivhetsmoduler

9.2 ELEKTRONISKE VEDLEGG

9.2.1 EXCEL- filer

Vedleggnummer Tittel

V5 Densitet og fuktighetsberegninger
V6 Fotogrammetriske data

V7 T@yningsberegning ANSYS A*
V8 Tgyningsberegning ANSYS B*
V9 Tgyningsberegning 1A*

V10 T@yningsberegning 1B*

Vi1 T@yningsberegning 3A*

V12 T@yningsberegning 3B*

Vi3 T@yningsberegning 4A*

Vi4 T@yningsberegning 4B*

V15 T@yningsberegning 5A*

V16 T@yningsberegning 5B*

V17 Handberegninger

*Regneark utviklet ved Institutt for Matematiske Realfag, Universitetet for Miljg og Biovitenskap.

9.2.2 ANSYS filer

Vedleggnummer Tittel

V18 ANSYS_Bjelke_S95_skrue

V19 ANSYS_Bjelke_S95_ uten_skrue
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9.2.3 Datablader

Vedleggnummer Tittel

V20 AVN PROScilica GX3300
V21 SFS WR-T

9.2.4 Forspksdata

Denne mappen inneholder data fra uttrekksforsgkene, bjelkeforsgkene. | tillegg er plot fra ANSYS' og

bildegrunnlaget til fotogrammetrisk analyse av bjelke 5A og 5B vedlagt.

9.2.5 Statistiske tabeller og plot

Denne mappen inneholder statistiske tabeller benyttet til statistisk analyse i JMP.

9.2.6 Bilder
Denne mappen inneholder alle bilder benyttet i oppgaven. | tillegg er bilder som ikke fikk plass i

oppgaven inkludert.
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FORS@KSPROSEDYRE OG FEM- MODELLERING

UTTREKKSFORS@K

Uttrekksforsgkene har to hovedformal:

- Utrede hvorvidt redusert avstand mellom skrue og sidekant bjelke pavirker kapasiteten til

skruen

- Etablere en stivhetsmodul for forbindelsen mellom skruen og bjelken. Denne skal videre

benyttes i FEM- modellen.

Skruene ble boret ned i teststykker pa 330 millimeter av to ulike tykkelser. Serie 1 hadde tykkelse 54
millimeter og serie 2 hadde tykkelse 72 millimeter, dette tilsvarer 3d og 4d kantavstander. Skruene
ble boret 90 millimeter ned i teststykkene. Dette ble gjort for & hindre at skruen skulle ryke under

pasatt kraft.

Det ble benyttet en ramme med et horisontalt flattjern for a holde igjen treklossen. | flattstalet var
det et 30 millimeter spor som skruen kunne ga gjennom. Skruehodet var festet i en brakett som igjen
var festet til lastcellen pa maskinen. Planen var a benytte kraftgivere til 3 beregne en mer ngyaktig
stivhetsmodul. Disse skulle skrues inn i gjengede hull i flattstalet slik at fglerspissen bergrte
treklossen under belastning. Videre skulle det ga et U- stal som var festet til stammen av skruen ved
hjelp av et 7 millimeter spor. Innfestningen var lagt sa langt ned mot treklossen som mulig. Dette U-
stalet ville gatt opp pa siden og over toppen pa fglerne slik at disse var palastet ved start av uttrekk.
Nar det da ble satt pa belastning og skruen dratt ut av treklossen ville giverne registrere tgyningene

fra toppen av klossen og ned i treet.

Kraftgiverne viste seg a veere ekstremt ulineaere og ga veldig ungyaktige malinger. | tillegg havarerte
testmaskinen og uttrekksforsgkene matte foretas pa en annen maskin hvor giverne ikke var stgttet.
Derfor ble uttrekksforsgkene gjennomfgrt uten disse giverne og stivhetsmodulene vil vaere noe

ungyaktige.
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Figur 1: Planlagt oppsett til venstre, benyttet oppsett til hgyre.
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BJELKEFORS@K

Det ble foretatt fullskala laboratorieforsgk med forsterkede limtrebjelker. Det ble benyttet splittede
limtrebjelker av kvalitet L40 produsert pa norsk gran. Bjelkene var bygget opp av syv lameller 4 45
millimeter hver. Bjelkene ble splittet i A og B hvor A hadde hull ved endeopplegg og B hadde hull i
felt. Slik kunne innvirkningen av moment kontrolleres. Bjelkene var opplagt pa stalplater i hver ende.
| felt var bjelkene avstivet mot vipping ved hjelp av gaffellagringspunkter. Gaffellagringene hadde
rullelager i siden for a hindre tvangskrefter. Bjelkene ble pafgrt en punktlast pa midten.
Lastpafgringen gikk med en fart pa fem millimeter i sekundet. Med denne hastigheten ble brudd

oppnadd pa 7,5 £ 2,5 minutter.

100 100
| L =3 000 |

L12

150 9 Erae

115

\ 5L/12 |

315

Figur 2: Forsgksoppsett, alle mal i millimeter
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Siden det ble benyttet splittet limtre var det naturlig at tgyningene ble malt i radialplanet pa begge

bjelker ettersom dette gir ganske like materialegenskaperpa malesiden innad i parene.

lorgitudinal [
R

-
",

Figur 3: Alle malinger ble foretatt i radialplanet (Medhaug 2011)

De forsterkende skruene ble skrudd ned i bjelken som vist i figur 4. Valg av skrueavstander baserer
seg pa et kompromiss mellom anbefalingene i EC5 og Limtreboka. Det er viktig at skruene kommer sa
narme omradet med hgye tverrstrekkonsentrasjoner som mulig, samtidig er omradet hvor minste
endeavstand gjelder sapass begrenset at det ikke burde vaere et stort problem a bore skruen sapass
naerme hullet. Skruenes selvborende egenskaper er med pa a redusere spregningskrefter som fglge

av boringen.

275 =3d

315

Figur 4: Plassering av skruene i nzerheten av hullet, alle mal i millimeter.

v
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Kameraoppsett

| tillegg til kamera ble det benyttet to 650W lyskastere for a sikre best mulig lysforhold. Disse var alle
fiksert pa tripods og plassert i henhold til figur 5. For a sikre best mulig resultat ble lukkertid og fokus

revidert mellom hver bjelke. Dette ble tatt hand om av programvaren til kameraet.

Gnd

1400

%
650W lyskaster —» 47 % -«— 650W lyskaster

i
\ Kamera

Figur 5: kameraoppsett sett ovenfra, mal i millimeter

Det ble tatt bilder med frekvens pa fem i sekundet, en hgy frekvens pa bildene bidrar til 3 kunne
midle ut sma variasjoner i gridet under analysen. | praksis medfgrer denne midlingen en hgyere

oppldsning pa resultatene enn hva kameraet gir direkte i bildene.

Figur 6: Testing av bjelke 3A.

\Y
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FEM- MODELL

For & fa en teoretisk tilnaerming til forspkene ble det laget en finite element modell i ANSYS'. ANSYS'
ble benyttet pa bakgrunn av lokale lisenser og kompetanse. FEM- modellen er en 3- dimensjonal
modell bygget opp av volumelementer.

Figur 7: FEM- modellen bygget opp av volumelementer

Elementype

Modellen er i sin helhet meshet med 20-noders SOLID95 elementer. P4 grunn av geometrien rundt

hullet ble mesteparten av bjelken meshet med pyramideformer.

Modellering av bjelke

Bjelken er bygget opp av volumer. Meshet i de mindre interessante delene av bjelken er meshet med
elementstgrrelse lik halve bjelkens bredde, det vil si 56/2. Omradet rundt hullet og bak gridet er
meshet med elementstgrrelse pa 5. Disse er meshet med pyramideformer. Ved opplegg og under
lasten er det modellert inn stalplater som tilsvarer opplagringsforholdene pa laben. Disse er meshet

med kubiske elementer og elementstgrrelse 5.

Figur 8: Volummodell meshet med SOLID95

\
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Modellering av gridet

Overflaten rundt hullet er bygget opp av volumer og meshet med en geometri slik at hjgrnenodene
representerer nodene i gridet pa forsgksbjelkene. Gridet er meshet med kubiske elementer av

elementstgrrelse 15.

Figur 9: Nodegrid pa modellen hvor forskyvningene hentes fra

Figur 10: Finere meshing av randsonene rundt hullet og gridet.

Vi
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Modellering av skruer

Skruene er delt inn i to volumer, et kjernevolum og et gjengevolum. Kjernevolumet tilsvarer
stammediameteren pa skruen og innehar normale materialparametere for stal. Gjengevolumet skal
tilsvare omradet hvor skruen og treverket er integrert i hverandre. Dette omradet har en ytre
diameter tilsvarende skruens ytre diameter. | dette omradet er det innfgrt den stivhetsmodul som
ble ekstrahert fra uttrekksforsgkene. Til ikke-linezaer analyse med “killing of nodes” er det dette
omradet pa skruen som er interessant a studere, hvor skruens samvirke med treets ryker med

hensyn pa et passende bruddkriterium.

Alternativt kan gjengearealet til skruene bygges opp av kontaktelementer med friksjon mellom skrue
og bjelke. Denne metoden krever langt flere elementer og et hgyere antall iterasjoner fgr likevekt

ved ikke- linezer Igsning, derfor benyttes fgrst nevnte metode til modellering av skruen.

Skruen er bygget opp med elementstgrrelse 3, ettersom avstand mellom gjengene er 3 millimeter, og

frimeshet. Skruegeometri er presenter i tabell 1.

Tabell 1: Skruegeometri

Ytre diameter Kjernediameter Lengde Avstand mellom
gjenger
9 millimeter 5,6 millimeter 300 millimeter 3 millimeter
Parameterisering

| modelleringen er det antatt transvers isotropi, som innebaerer at radiell og tangentiell E- modul er
like. Radiell E- modul er benyttet da malingene under bjelkeforsgkene ble foretatt i radialplanet.

Folgende verdier fra Dahl(2009) er benyttet:

Tabell 2: Parameterverdier for tre i FEM- modellen

U, Uy =V, E, E,=E, G 1]

0,695 0,835 9355 MPa 818 MPa 611 MPa 420 kg/m*

For skruene ble fglgende verdier benyttet:

Tabell 3: Parameterverdier til skrue i FEM- modellen

Eskruekjerne E gjengevolum p
210000 MPa 9000 MPa 7850 kg/m’

VI
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Fastldsninger

Modellen er fastlast i stalplatene ved opplegg og under lasten. Platene er delt i to volumelementer
slik at nodene langs midten av platen kan lases. Nodene i opplagerplatene er last i Z- og Y- retning,
mens platen under lasten er last i X- og Y- retning.
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DIMENSJONERENDE KAPASITETER

Til vurdering av resultatene kan det vaere nyttig & benytte dimensjonerende kapasiteter som

referanse. Dimensjonerende kapasiteter pa moment og skjaer utledes fra fglgende formler:

_ Mg _ Va
fma = 7, 08 foa=15X —F
Formel 1

Hvor

fm,a er dimensjonerende bgyefasthet

W er tversnittets motstandsmoment

M, er dimensjonerende moment

fv,a er dimensjonerende skjaerfasthet

V4 er stgrst opptredende skjeerkraft

A er tversnittsarealet

Dette gir karakteristisk kapasitet for en punktlast pa midten til 27 kN for moment og 26 kN pa skjeer.

MOMENT

| utgangspunktet opptar de ytre lamellene spenningene fra bgyemomentet. For kombinert limtre er
disse ogsa av bedre kvalitet nettopp av denne grunn. Limtreboka anbefaler likevel en 25 % reduksjon
av bgyefastheten dersom tverrsnittet over eller under hullet bestar av mindre enn fire lameller. For
en bjelke med hgyde pa 315 millimeter vil det veere i underkant av to lameller over og under hullet

og en reduksjon av bgyefastheten er pakrevd.
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EKSTRA SK]JZRBIDRAG

Hullet i bjelken reduserer tverrsnittarealet betraktelig, noe som medfgrer et mye lavere areal til 3 ta
opp skjeerkreftene. Det vil derfor manifestere seg hgyere skjaerspenning i disse omradene enn i

resten av bjelken(se figur 1). For en bjelke med hulldiameter lik halve bjelkens hgyde vil maks

nominell skjeerspenning bli:

N =
<

Vinaks =

N| W
I
w

| <

Bl
b

Formel 2
Dette betrakter det resterende tverrsnittsarealet over og under hullet som separate bjelker som ma

overfgre dobbelt sa mye skjaerkraft.

Figur 1: Fordeling av skjeerspenninger i forbindelse med hull

(BlaB & Bejtka 2004).

Tmax = Kmax X 1,5

b x (h— hy)

Formel 3
Hvor:

a hd 02
Kmax = 184 |1+ E] x (7)

Hvor:
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a = hg for sirkulaere hull.

| tillegg til pkningen i skjaerspenninger pa grunn av redusert tverrsnitt introduseres en
spenningsintensiveringsfaktor, i, som konvergerer mot 3,68 for h — 0. Ved hulldiameter pa
halvparten av bjelkehgyden er denne verdien 2,49. Dette impliserer en gkning av skjeerspenningene
pa nesten 250 % i tillegg til doblingen pa grunn av det reduserte tverrsnittet. Denne gkningen er
ventet a forekomme i de samme omradene hvor spenningene pa tvers av fiberretningen er pa sitt

hgyeste.

KAPASITETER

Limtre i klimaklasse 1 og kort lastvarighet gir fglgende materialkonstanter:

Tabell 1: Materialkonstanter

Kmoda | 0,9
Ym | 1,25
Tabell 2: Dimensjonerende moment
fna= 17,28 | MPa
Mg 4= 16003008 | Nmm
Psg= 21337,34 | N

Med hensyn pa moment er dimensjonerende punktlast 21,3 kN.

Tabell 3: Dimensjonerende skjeerkraft

f,a= 2,30 | MPa
Vig= 9031,68 | N
Psy= 18063,36 | N

Med tillegg fra BlaB & Bejtka
Vf’d= 3857,02 N

Pra= 7714,05 | N

Med hensyn pa skjeerspenninger med det reduserte tverrsnittet i forbindelse med hullet er
dimensjonerende punktlast pa 18 kN. Med de antatte skjeerkonsentrasjonene i henhold til figur 1, blir

dimensjonerende punktlast 7,7 kN.
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SPREKKDANNELSE

Et bidrag til debatten rundt hvordan man skal beregne effektivt tverrsnitt i forbindelse med hull i
limtrebjelker kan utledes fra bildedataene til fotogrammetrisk analyse. Bilder av bjelkene ved
begynnende sprekk i radialplanet og ved brudd er presentert for @ danne et grunnlag til diskusjon.

Figur 1:

Figur 2: 1B ved fgrste synlige sprekk, 32 104 N, IMG_00939
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Figur 4: 3A ved fgrste synlige sprekk, 45 032 N, IMG_01337
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Figur 6: 3B ved fgrste synlige sprekk, 36 208 N, IMG_01032
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Figur 9: 4A ved brudd, 47 176 N, IMG_01868

Figur 10: 4B ved fgrste synlige sprekk, 26 317 N, IMG_00827
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Figur 12: 5A ved fgrste synlige sprekk, 9980 N, IMG_00339, her har sprekken gatt pa grunn av
tennar.

Vi
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Figur 14: 5B ved fgrste synlige sprekk,, 38 769 N, IMG_01226

VI
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Figur 15: 5B ved brudd, 44 611 N, IMG_01566

h=05h-035d Owo Fuv

Xy

Y

A

A bv

planes of failure
bound to shear force V
Figur 16: Geometribetraktninger for hull i limtrebjelker(Aicher & Ho6fflin 2004)

Ut i fra bildene registreres en sprekkdannelse i henhold til tilfellet som er skissert i Aicher &
Hofflin(2004)(se figur 16). Med avstand mellom prikkene i gridet pa 15 millimeter viser det av bildene
at sprekkveksten oppstar mellom 10 og 15 millimeter fra overkant av hullet. Dette tilsvarer en hgyde
fra senter pa 0,2h, ut i fra dette opererer geometribetraktningene fra Aicher & H6fflin(2004) med 7 -
12 % hgyere tverrsnitt over hullet enn hva som er tilfellet med bjelkene fra forsgkene. Det er uansett
klart at sprekkdannelsen ikke gar som en tangent til hullets topp og bunnpunkt. Dette er helt klart
noe som burde undersgkes ngyere og er av kritisk interesse spesielt med tanke pa skruens

utdragningskapasitet.

Vil
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ARBEIDSDIAGRAMMER OG STIVHETSMODULER

HOOKES LOV

Lineaer- elastiske materialer fglger Hookes lov. Trematerialet kan betraktes som lineaer elastiske
dersom det er utsatt for moderat belastning over en begrenset tidsperiode. Elastisitetsmodulen kan

derfor beregnes etter Hookes lov dersom man betrakter det linezere omradet i arbeidsdiagrammene.

Hookes lov for et linezer elastisk materiale kan generelt uttrykkes:

g=EXce¢
Formel 1
Hvor:
o er spenningen i materialet
E er stivhetsmodulen
€ er tgyningen til materialet
For en strekkstav kan stivhetsmodulen beregnes etter fglgende omskriving av Hookes lov:
AF x [
T AxAl
Formel 2

Hvor:

AF er kraftgkning over lineaert omrade
A er aktuelle omradets tverrsnittsareal
l, er stavens opprinnelige lengde

Al er forlengelsen av staven utsatt for AF



For en bjelke under bgyning av punktlast kan E- modulen beregnes etter fglgende ligning:

Hvor:

AF er kraftgkning over lineaert omrade
[ er avstand mellom opplegg

I er tverrsnittets treghetsmoment

Az er nedbgyning av bjelken

3 AF x I3
481 X Az

Vedlegg 4

Formel 3
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Figur 1: Arbeidsdiagram testserie med kantavstand 3d

Tabell 1: Stivhetsmoduler for skjeerareal i progver med kantavstand 3d.

Testhummer

Stivhetsmodul

(MPa)

7917,35

8648,89

8959,69

9701,23

9760,15

9678,53

9904,88

8986,46

O| 0| N| o | | W N| =

8243,27

[
o

9433,76

Snitt

9123,42
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Arbeidsdiagram testserie 4d
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Figur 2: Arbeidsdiagram testserie med kantavstand 4d

Tabell 2: Stivhetsmoduler for skjeerareal i prover med kantavstand 4d.

Testnummer | Stivhetsmodul

(MPa)

8459,44

9692,21

8411,92

8581,68

5548,09

9370,20

7888,73

10642,29
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Snitt 8568,31
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Figur 3: Arbeidsdiagrammer bjelkeforsgk

Tabell 3: E- moduler for de ulike bjelkene.

Bjelke E- modul
(MPa)
1A 9219,26
1B 9056,88
3A 8786,55
3B 8824,75
4A 8376,23
4B 8486,84
5A 8329,20
5B 8494,31

Vedlegg 4

—1A
—1B
—3A
—3B
—4A
—4B
—5A
——5B
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