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For L =700 mm og d =13 mm er:
90,Rk: 122 kN, Og

LA F,.

Tt SFSintec system WR i henhold til ETA 12/0062:

’; Fb,Rk:34kN = Fb,Rd:E—H)g_:Ssz
E:%iv
- bjelke
- PR )
e . T / a,
ajayay;aga;a; =105 mm.- =80 mm
o ]a
¢ a4 cG
©\45° =55 mm
: A : A
sgyle
675 mm 190
Minste avstander angitt i tabell 8.6 i EK5-1:
a,27d=91 mm a, =2 5d = 65 mm aycg 2 4d =52 mm
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EKSEMPEL 17 - Forsterkning av bjelkeopplegg

EK5-1 punkt 8.7.2 har formelverk for a bestemme karakteristisk uttrekks-
kapasitet til en aksialbelastet skrue (som ogsa er inntrykkingskapasiteten),
dvs. F, 4,z Derimot sier standarden lite om hvordan en skal bestemme
skruens knekklast. Na vil imidlertid de aller fleste skrueprodusenter oppgi
verdier for bade F, ,r; 0g F}, pi, basert pa en sakalt ETA (European Technical
Assessment, en europeisk teknisk godkjenningsordning).

Tilbake til var forsterkning kan vi enkelt bestemme den lengde /,;, som trengs
for a tilfredsstille den forste betingelsen:

_Ne N, 718000
Ceond T 5 “Jama = g2 = g = g5 - 1890 mm

Nodvendig skruelengde /,, blir dermed (merk at det er avstanden mellom de
ytterste skruene, som antas & veere plassert 20 mm fra platekanten, og ikke stal-
platelengden, som legges til grunn):

2Upg+1-220=1, =  1,;=0,5(1890 — 675 + 40) = 628 mm

Fra ligning (17-1) finner vi hvor mye skruene ma bidra med for at vi skal kunne
tilfredsstille betingelse 2:

n-mil’l{Fax, (X,Rd , Fb,Rd} = Nd_kc,90blef, I'JFC, 90,d = 718000_ 190 * 735 ‘ 2,0

n-min{F } Fy pat = 438700 N = 440 kN

ax, o, Rd »

Pa motstaende side er vist en skrutype (fra SFSintec) som kan veere aktuell &
benytte her. Som vi ser er det veldig stor forskjell pa uttrekkskapasiteten og
knekk-kapasiteten. Sistnevnte er meget lav, og den er den samme for alle opp-
gitte skruelengder (som gar fra 400 til 1000 mm). For a tilfredsstille betingelse
nr. 2 trenger vi altsa 440/32=13,37, dvs. hele 14 skruer. Disse plasseresi 2 rekker
med innbyrdes avstand 80 mm, og med en avstand mellom skruene i fiberret-
ningen lik 105 mm, se figur pa motstaende side.

Kommentarer

Mye av problemet med maten Eurokoden behandler trykk normalt pa fibrene er
knyttet til faktoren k.o, som gar fra 1,75 til 1,0 nar oppleggslengden / passerer
400 mm. Ved oppleggslengder over 400 mm er den “norske” lgsningen, som er
bade enkel og rimelig, klart a foretrekke. For oppleggslengder mindre enn 400
mm kan forsterkning med skruer veere aktuelt.

Det er verdt & merke seg at for de lengre skruene er det knekking som blir
bestemmende for kapasiteten, og knekk-kapasiteten er konstant for lengder
over en viss storrelse. Med dagens regler i EK5-1, med hensyn til trykk normalt
fiberretningen, er forsterkning ved hjelp av stalplate og skruer neppe et godt
alternativt dersom nedvendig /., er vesentlig storre enn /. Metoden har dess-
uten den svakhet at skruene svekker bjelkens tverrsnitt i underkant.
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Kommentar- og figurside

I forslaget [5] angis folgende formel for nedvendig platetykkelse ¢i mm:

F
t>maks {5,0; 1,45 |[—<%E4 4 (i mm)
Jy.a

hvor
F, ,rqa er dimensjonerende trykkraft i en skrue, i N;

fna  er stalets dimensjonerende flytespenning i N/mm?2.
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EKSEMPEL 17 - Forsterkning av bjelkeopplegg

I forslaget [5] er det angitt nedvendig tykkelse pa stalplaten, se motstdende side.
Denne informasjonen kan en ogsa ofte finne hos skrueprodusentene. Videre
anbefaler [5] skruer med flatt hode, og at disse skrues inn slik at de er i flukt
(“flush”) med bjelkens overflate. For at trevirket skal ta sin del av belastningen
virker det mer logisk a trekke skruene litt inn i bjelken (0,5 — 1 mm).
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ps= 20,2 kN/m - dimensjonerende last i bruddgrensetilstand

i

560 1625
T~ A —
=NV - e 1 B
= Fe s
| 500
225 | ‘{// B :
| Alle mal i mm “
|
| |
T |
- 7500 :
| 39,3 kKNm 96,5 kNm |
| 50,3 kKNm 115 kNm |
M

\\\\\\\\\\\\\___142kNm ‘
P |

64,5 kN
61,0 kN
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EKSEMPEL 1

18.1 Oppgaven

Figur 18.1 viser den fritt opplagte bjelken fra eksempel 1, men na med to hull, et
sirkuleert hull i neerheten av opplegget, og et rektanguleert hull i naerheten av
bjelkens fjerdedelspunkt. Det sirkuleere hullet ligger i en sone med betydelig
skjeerkraft, men med et beskjedent bayemoment. Det firkantede hullet ligger i
en sone med bade boyemoment og skjeerkraft.

Som ved innsnitt kan forsterkning ved hull utferes “innvendig” ved hjelp av
skruer, gjengestenger eller innlimte bolter, eller “utvendig” ved a lime trebaserte
plater pa begge sider av bjelken. Her skal vi benytte skruer ved det sirkuleere
hullet og kryssfiner-plater ved det firkantede hullet.

Oppgaven er & dimensjonere forsterkningene og a kontrollere resttverrsnittene.
Dagens standard har ingen bestemmelser knyttet til hulltaking, og vi vil derfor
benytte regler/metoder foreslatt i Limtreboka [1]; disse er hentet fra det tyske
nasjonale tillegget til Eurokode 5 (DIN EN 1995-1-1/NA). Det ser ut som om disse
bestemmelsene kan veere pa vei inn i neste versjon av Eurokode 5. Det foreligger
nemlig et forslag [5] til bestemmelser pa dette omradet som bygger pa det samme
grunnlagsmaterialet som Limtreboka. Hvor Limtreboka har bestemmelser
benytter vi disse.

18.2 Forutsetninger og antakelser
Disse er de samme som for eksempel 1, dvs.
Limtre GL30c / p,, =430 kg/m?

Klimaklasse: 1
Lastvarighetsklasse for nyttelasten: Halvarslast
Partialfaktor for limtre: v,,=1,15

For kombinasjonen klimaklasse 1 og halvarslast gir tabell 7: £,,,,= 0,8
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[, . [, (avstand til et eventuelt neste hull)
‘ ‘ — T —— I vart eksempel er:
l | By llad ~ h=585mm
| = adl /Xh\ -1 b=140mm
\ | v H,{/“’ . 1, =560 mm > h/2
| zad] h,, ¢ hy=175 mm < 0,3/
‘ ' h,, = h,, =205 mm >0,25h
113 Iy [,=673 mm>h
3|4 :hi A3 ¢ ay,
g S o
?614,c

Avstander: a,23d ; 4d=a.225d ; a,.22,5d

Stagrste og minste dimensjoner av forsterkede hull i bjelker med rektanguleere
tverrsnitt, i henhold til Limtreboka [1] og ref. [5]:

indre forsterkning

L>h s h,, > 0,25h a<h  h;<03h
og minst 300 mm 4= h.,>025h | ahy;<2.5h h;<04h

ru —

1,>h

ytre forsterkning

Figur 18.2 Bjelke med forsterket sirkuleert hull - betegnelser og dimensjoner

*
h,+0,15h, F, t,90,d1[
\ _
A
ﬂ |
\J -
A
h,+0,15h, ﬂ I
v £,90,d
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EKSEMPEL 18 - Forsterkning av bjelke med hull

Dimensjonerende fastheter
Dimensjonerende fastheter, basert pa de karakteristiske fasthetene i tabell 6, er:
1,0-0,8

fm,d = 30? = 21 N/mm? (k, = 1,0)
. 0,8 5
fi90.4 = 0,5——= = 0,35 N/mm
7 1,15
_2:08 _ 2
Jo.d 3,51’15 2,4 N/mm
18.3 Laster

Lastene er de samme som for eksempel 1. Figur 18.1 viser den dimensjonerende
lasten i bruddgrensetilstanden, nemlig en jevnt fordelt last p, = 20,2 kN/m, samt
boyemomentene og skjeerkreftene som denne lasten gir.

18.4 Sirkulezert hull i neerheten av opplegg

Pa motstaende side er vist et sirkuleert hull i en limtrebjelke med rektanguleert
tverrsnitt. Notasjon og angitte storste og minste dimensjoner man ber holde seg
innenfor er hentet fra [5]; grenseverdiene stemmer med de verdier som er angitt
i Limtreboka [1].

Dimensjonene for vart eksempel er vist ved siden av figuren. Vi ser at de ligger
godt innenfor de anbefalte grenseverdier.

Antatt sannsynlig plassering av mulig oppsprekking pa grunn av strekk tvers
pa fiberretningen er ogsa vist pa motstdende side.

Kraften F 4 ;, som forsterkningen ma dimensjoneres for bestemmes som folger:

Fiooa = FrvatFima
hvor
Vi hy h?x M,
Fpy,= I F, g = 0,008 —
t,V,d 4h ( h2 Og t,M,d s hr

For sirkuleert hull er 4, = min{#,,+ 0,15k, ; h,,+ 0,15h,} =231 mm

V4 0g M, er henholdsvis skjerkraft og moment ved hullets kant. Med verdiene
gitt pa motstaende side og i figur 18.1, finner vi

F,904=14,0+1,4 =15 kN ved kanten neermest opplegget, og
F,904=13,3+1,7=15 kN ved kanten lengst fra opplegget.

Lengden, /,,;, fra bjelkekant til en eventuell “sprekk” er

ly=h,+0,15h,=205+0,15-175 =231 mm
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MERK:

Med hensyn til indre forsterkning har Limtreboka [1] betsemmelser for
innlimte bolter, men ikke for skruer. Forskjellen er liten, men hvor det
er forskjell, eller hvor Limtreboka ikke har bestemmelser, benytter vi
bestemmelsene fra forslaget [5].

ky=min{d/8;1,0} (dimm)
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EKSEMPEL 18 - Forsterkning av bjelke med hull

For a fa tilstrekkelig lang forankringslengde, se figur 18.2, ma vi ha en skrue som
er minst 462 mm lang. Vi velger selvborende skruer av typen SPAX.

En helgjenget skrue med lengde 500 mm og utvendig diameter 10 mm har en
karakteristisk strekkstyrke, hentet fra skruens ETA, som er

F, i =28 kN
Med effektiv forankringslengde /,; = 231 mm har skruen folgende karakteristiske
uttrekksparameter (ligning 8.39 i EK5-1):

-0,1

Sk = 0,52-d 00" = 0,52-10°7-2317"".390" = 11 N/mm?

Skruens karakteristiske uttrekkskapasitet er gitt ved (ligning 8.38 i EK5-1):

fax,k'd'lad'kd _ 11-10-231-1

n = 25 kN

Fax,O,k = P .2
1,2cos”00 + sin“o

Skruens dimensjonerende uttrekkskapasitet:

F -k F )
F, = min( ax, 0,k “mod t’s’k) = min(25 0.8 , 28 ) = 15 kN
' Yame Va2 1,3 1,25

Denne kapasiteten er lik den storste verdien av kraften F, o, ; som forsterkningen
skal ta opp (15 kN), slik at

1 (en) helgjenget skrue med lengde 500 mm og utvendig diameter 10 mm pa
hver side av hullet er tilstrekkelig forsterkning.
Skruene plasseres med en avstand (a; ) lik 30 mm fra hullkanten; kravet er at
4d > a; . 2 2,5d (se figur 18.2). Dette avstandskravet indikerer at kun en rekke
med skruer (i retning normalt pa bjelkeaksen) er effektiv forsterkning.

Momentet ved det sirkuleaere hullet er sa lite at det er unedvendig a kontrollere
resttverrsnittets momentkapasitet.

I komponenter med hull og indre forsterkning, i form av stavforbindere (inn-
limte bolter, skruer, gjengestenger), vil det ogsa oppsta konsentrasjoner av skjeer-
spenninger i neerheten av hull, og i forslaget [5] foreslas det at

- oL/ h - 184(1+a)(hd)0’2
maks — Kmaks bef(h_hd) = Jv,d VOr  Kpaks = 1s h 2

Tilsvarende formler er skrevet litt annerledes i Limtreboka (i lign. 5-14), men de
gir samme svar.

For runde hull kan #, her settes lik 0,74,. Det gir

175)(0,7 - 175)0’2
= + = . . =
1,84(1 ) (P 1.84-13-0,73 = 1,75

T

K

maks

08
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>
\%%} \lad
- > lax& %%[ 2> ad
N\ *,
/ X oo ——
l ad X ]
R
A\\
70@ l,=1625 mm > h/2
&
A hro ] ]
\/ ‘ ) A ' hl
|
h =585 mm - —| - hy; =220 mm < 0,4h
\ ‘ J Y
| i
hru N I
— v
a, a=500mm | a, | bt
140 mm

h,,=h,, =183 mm>0,25h

ro

Krav til avstander: 0,25-a<a,<0,3(h; +h) ; h; 20,25a ; r>15mm ; ¢.> 10 mm

Figur 18.3 Bjelke med forsterket rektanguleert hull - mal og betegnelser
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EKSEMPEL 18 - Forsterkning av bjelke med hull

_ 175, 1,5 - 64500
maks —710,8 - 140) (585 — 175)

Kravet til 1, er i [5] ikke knyttet til skruenes kapasitet, og det sies eksplisitt at
indre forsterkning normalt pa fiberretningen ikke bor benyttes i omrader med
stor skjeerkraft - kontrollen ovenfor bekrefter dette. Det antydes at skruene
(evnt. innlimte bolter) med fordel kan fores inn pa skrd, som vist pa motstaende
side, uten at det gis noen anvisning pa hvordan dette pavirker dimensjoneringen.

= 3,7>2,4 N/mm? ikke OK

T

Konklusjonen her blir at vi, i henhold til det som foreligger av aksepterte/fore-
slatte metoder, ikke kan forsterke det sirkuleere hullet med skruer uten a flytte
hullet neermere midten av bjelken. Den storste skjeerkraften vi kan tillate om vi
skal tilfredsstille kravet til T,,,, er 42 kN (se figur 18.1).

Et sirkuleert hull med sterrelse og plassering som vist i figur 18.1 ber sannsyn-
ligvis forsterkes med utvendige plater. Vi utforer ikke en dimensjonering av en
slik forsterkning her for det runde hullet, men viser hvordan den kan utferes for
det firkantede hullet i figur 18.1.

18.5 Firkantet hull i sone med bade moment og skjarkraft

Det firkantede hullet i figur 18.1 er vist i detalj i figur 18.3 sammen med palimte
forsterkningsplater pa hver side. Hullet er plassert midt i bjelkehayden.

Kraften F, 4y, som forsterkningen ma dimensjoneres for bestemmes etter den
samme formel som for det runde hullet ovenfor.

For rektanguleere hull er 4, = min{ 4,, ; h,, }. Med skjeerkraft- og momentverdier
som angitt i figur 18.1 finner vi:

F,904=8,8+5,0=14kN ved kanten neermest midten, og
F,904=11,6 +4,2 =16 kN ved kanten nermest opplegget.

For palimte (like) plater pa begge sider av bjelken skal det i henhold til Limtre-
boka [1], ligning (5-16), kontrolleres at spenningen i limflaten 1., som antas jevnt
fordelt, tilfredsstiller folgende krav:

Ty = f;r—% <fi, hvor

F,904 er den storste av verdiene ovenfor, dvs. F, ¢y, = 16 kN,
a, er effektiv lengde av forsterkningsplaten, se figur 18.3,
h.e= h, for et rektanguleert hull, se figur 18.3, og

Jin er karakteristisk skjeerfasthet til limflaten;
for godkjente limsystem kan denne settes lik 0,75 N/mm?.

Dimensjonerende skjeerfasthet: f; , ; = f ; ;"Od = 0,75 % = 0,52 N/mm?
M )
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I;=140-183%12 =7,15-10" mm* T
‘ } ‘
h, =183
| i I

585mm~--—¥{} ffffff -lzzomm
|

\ | he183ll |

140 140
1, = 140-585%/12 V,=379 kN I, = 140-585%/12 — 140-220%/12
=2,34-10° mm* =2.21-10° mm*

/é Vd/2T 188 i
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EKSEMPEL 18 - Forsterkning av bjelke med hull

Platestorrelsen bestemmes av a, og 4. Dersom vi velger #; = 125 mm, som er
minste tillatte verdi, s kan vi bestemme minste tillatte verdi for a, fra ligningen
ovenfor:

F 1,90, d B 16000

> = =12
WEy ok 2052125 omm

Velger a, = 125 mm, som er minste tillatte storrelse (se figur 18.3) og /; = 125 mm;
det gir en platestorrelse pa 750x470 mm.

Som platemateriale velger vi 15 mm tykk kryssfinér av gran. I henhold til tek-
nisk godkjenning fra SINTEF - nr. 2059 (for kryssfinér fra Finnforest) - har en slik
plate (med 5 lag finér) en karakteristisk strekkfasthet i fiberretningen som er

]Ft,()’k: 183/5 = 11 N/mm2
Dimensjonerende fasthet blir:

fioa = 11% = 7,7 N/mm?

Strekkspenningen o, i platematerialet skal tilfredsstille uttrykket

Fi 90,4 Jro.d : 1
— ) ) < 3 -2 -
S =5 ., S k, (lign. 5-17 i Limtreboka)

r r

Ifolge Limtreboka [1] kan faktoren £ settes lik 2,0 uten videre verifikasjon:

16000 Jooa _ 1,7 .
= e = 4 —_n = 2. = K
c, 315,195 3> I, > 3,9 ikke O
For 4 sikre platen tilstrekkelig strekkfasthet ma vi oke a, til 140 mm; det gir en
platestorrelse pa 780x470 mm.

Det er noe uklart om en ogsa ma kontrollere aksialspenningen (pa grunn av boy-
ning) og skjeerspenningen i “resttverrsnittet”over og under hullet, nar hullet er
forsterket med palimte plater. Det er heller ikke uten videre klart hvordan en
slik kontroll skal/ber utferes. Med henvisning til figuren pa motstdende side
samt figur 19.1 foreslar vi folgende tilneermede metode:

Vi ser bort fra platene og definerer dimensjonerende moment (1/,) og skjeerkraft
(V;) som verdiene midt i hullet; vi ser ogsa bort fra den ytre lasten over hullet.
Dimensjonerende boyespenning far bidrag bade fra M, (virkende pa “resttverr-
snittet”) og fra skjeerkraften V,;/2 (virkende pa “bjelken” over og under hullet),
dvs.

My b (V/2)(a/2) hy,
L, 2 A 2
_ 106 -10° 585  19000-250 183
22110 2 715-10" 2

Cnqg=Oyt+to,= OK

=14+6,1 = 20 <f,,=21 N/mm?
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Skal forsterkningen fungere

som forutsatt ma denne bjel-
ken ligge som vist — den har
en overside og en underside.

Her vil forsterkningen fun-
777777 gere tilneermet likt, uansett
hvilken side som vender opp.
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EKSEMPEL 18 - Forsterkning av bjelke med hull

Bidraget o) fra skjeerkraften V,/2 er ikke “statisk” godt fundert; vi har her fulgt
vanlig praksis, som er konservativ.

Ved & anta at skjeerspenningen i resttverrsnittet varierer som over et vanlig rek-
tanguleert tverrsnitt, dvs. som en parabel, finner vi

S L5-(Vg/2) _ 1,5 19000
wd ok _-b-h, 08140183

= 1,4 <f,4=2,4 N/mm? OK

Konsentrasjon av skjerspenninger som oppstar ved bruk av indre forsterkning
anses ikke & veere et problem ved utvendig plateforsterkning.

Kommentarer

Hulltaking i limtrebjelker skaper problemer som vi per i dag ikke har gode los-
ninger pa, og det vi har, og sannsynligvis vil fa i neste versjon av Eurokode 5, er
relativt komplisert & anvende i praktisk dimensjonering. Den klare anbefaling
er: sok lesninger som i minst mulig grad krever hull.

Hull skal ikke forekomme i klimaklasse 3 eller i konstruksjoner utsatt for tverr-
strekk. Nodvendige hull ber, sa langt det er mulig, plasseres symmetrisk om
ngytralaksen, og en ber unnga a plassere hull i omrader med stor pakjenning,
spesielt i omrader med store skjeerkrefter.

Limtreboka [1] og forslaget til bestemmelser i Eurokode 5 [5] gir en del regler for
storrelse og plassering av hull, se figur 18.2. Avstand fra ende bjelke til hull er
satt til /,> h. Faren for torkesprekker mellom hull og ende tilsier at denne avstan-
den ber veere storre —i NS 3470 var kravet den sterste verdien av 24 og L/10.

Det er ogsa en god regel at endeved i forbindelse med hull beskyttes mot fukt-
opptak og utterking. Dette kan gjores ved a overflatebehandle endeveden med
epoxy-maling eller tilsvarende.

Hulltaking og eventuell forsterkning ber utferes i fabrikk. Den lgsningen vi har
vist i figur 18.2, hvor skruene er dratt inn fra begge sider, er problematisk i den
forstand at bjelken ma legges med riktig side opp. Det apner for feil pa bygge-
plass. Det er bedre a trekke skruene (evnt. innlimte bolter) inn fra samme side,
se figur pa motstaende side, men for at forsterkningen skal virke like godt, uan-
sett hvilken vei bjelken legges, bor skruene/boltene dekke hele bjelkehoyden.

I valget mellom innvendig forsterkning med skruer (evnt. innlimte bolter) eller
utvendig forsterkning med palimte plater, heller vi mot sistnevnte. Lange
skruer kan fore til “stygge” sprekker fremkalt av fuktinduserte deformasjoner i
trevirket. Dessuten svekker skruene/boltene tverrsnittet, mens platene styrker
tverrsnittene.
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Figur 19.1 Innhengt last i limtrebjelke
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EKSEMPEL 1

19.1 Oppgaven

Figur 19.1 viser en del av en limtrebjelke med gitte dimensjoner som beerer en
innhengt konsentrert last (fra f.eks. en kranbane). Den konsentrerte lasten er
festet til bjelken ved hjelp av bolter og to utvendige stallasker.

Oppgaven er kun a dimensjonere og kontrollere selve forbindelsen mellom last
og bjelke.

19.2 Forutsetninger og antakelser
Limtre GL30c / p,, =430 kg/m?
Bolter: @16 mm av kvalitet 8.8, dvs. f,;, = 800 N/mm?

Klimaklasse: 1
Lastvarighetsklasse for den konsentrerte lasten: Korttidslast

Partialfaktor for limtre: v,,=1,15
For kombinasjonen klimaklasse 1 og korttidslast gir tabell 7: k,,,,=0,9

19.3 Laster
Opphengslasten, inklusive lastfaktor, er 65 kN.

19.4 Dimensjonering/kontroll av forbindelsen

Hullkantfasthet

For en bolt med diameter d = 16 mm er karakteristisk hullkantfasthet i fiber-
retningen gitt ved (lign. 8.32 i EK5-1):

Soox = 0,082(1-0,01d)p, = 0,082-0,84-390 = 27 N/mm?
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i/l
j er for tynn stalplate
| er for tykk stalplate
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EKSEMPEL 19 - Innhengt last i limtrebjelke
Karakteristisk hullkantfasthet i en retning som danner vinkelen o med fiberret-
ningen er gitt ved (lign. 8.31 i EK5-1):
Jh ok

. 2
kgpsin” oL + cos" o

Tnok = hvor kg, = 1,35+0,015d = 1,59

I vart problem er o = 90°; det gir

_ 27 _ 2
fh, 90, k 1.59 17 N/mm

Boltens flytemoment

Boltens karakteristiske flytemoment er definert ved lign. 8.30 i EK5-1, dvs.

M, e = 0,3 f, ;- d”°=03-800-16™ = 324300 Nmm

Kapasitet til en bolt

Bolteforbindelsen er vist skjematisk pa motstaende side. Karakteristisk kapa-
sitet, ', ;, per bolt per snitt finner vi ved a benytte formlene 8.12 og 8.13 i EK5-1
for de tre buddformene vist pa motstaende side. Resultatet, uten a ta med tau-
effekten (F, p1), er:

Bruddform jogl: F,,; =25700 N
Bruddformk : F,,;,=15300 N
Bruddformm : F,,;, =21500 N

v,

Vi antar at stalplaten er tynn, og dermed er det bruddform k som blir gjeldende.
Her ma vi imidlertid kunne ta med tau-effekten. For en bolt kan ikke denne
effekten veer mer enn 25% av den verdien vi har bestemt ovenfor, men her bor
vi absolutt kunne bruke maks. verdien, dvs.

F,+=125-15300=19100 N
Det gir:
Fpoir =2-19100 = 38200 N = 38,2 kN

v

Dimensjonerende kapasitet er definert ved:

k
Fovora = Fovon rk;n_; = 38,2(1—)% = 26 kN (y,,= 1,3 for forbindelser)

Ngdvendig antall bolter

Nar boltene stér i en rekke normalt pa fiberretningen, som her, er alle boltene
effektive. Benytter tre bolter, dvs.

Fboller,d: 326:78 kN>Fd:65 kN OK
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V Vs
. I TOOET 7777777777 N— h=1215 mm
_ a, =100 [] . | -

F,=65kN

Den alternative metoden i det tyske NA angir at dersom 4,/h > 0,7 er
det ikke nedvendig & kontrollere splitting.

216



EKSEMPEL 19 - Innhengt last i limtrebjelke

Plassering og kontroll

De tre boltene plasseres som vist pa motstdende side. Bolten lengst fra belastet
kant er plassert i bjelken senterlinje, dvs. 4, = 608 mm, mens innbyrdes avstand
mellom boltene, a,, er 100 mm (minste tillatte verdi for a, er 4d = 64 mm, se tabell
8.41 EK5-1).

En forbindelse som dette méa kontrolleres for splitting eller “utriving”, dvs. tverr-
strekkbrudd. Denne kontrollen krever at

F
—vEd <1 hyor

90,Rd

F, pq er den storste av skjeerkreftene V| og V, (se motstaende side). Disse skjeer-

kreftene varierer (teoretisk) mellom 0 og F;, avhengig av hvor pa bjelken (i rela-

sjon til neermeste opplegg) lasten angriper. Her antar vi at den storste skjeer-
kraften er 0,9F,, dvs. F, zy=0,9-65 = 59 kN.

Karakteristisk splittinskapasitet Fy, » er definert ved

Foo gy = 14bw (lign. 8.4 1 EK5-1); w # 1,0 bare for spikerplater.

Formelen gir her:

Foore = 14-190 1,0 [998 — 92760 N = 93 kN
: 0,5

Dimensjonerende splittingskapasitet blir dermed

kmod F v,Ed 59
F - F _mod _ gy Y7 _ N 1<1 K
90.Rd Ry 93 RE 73 = Foora T3 081<1,0 O
Materialfaktoren v,, er 1,3 for forbindelser - som vi har benyttet tidligere i dette
eksemplet - mens den er 1,15 (i Norge) for limtre. Ved splitting mener vi det er
brudd i limtreet vi undersoker og at vi derfor kan benytte 1,15. Akkurat her ville
det holde selv om vi benyttet 1,3.

Kommentarer

I tillegg til den metoden vi har benyttet her, som ikke tar hensyn til at en kan ha
flere forbindere i fiberretningen, beskiver Limtreboka [1] en alternativ metode,
hentet fra det tyske NA som gjor nettopp det. Om vi hadde benyttet den her
ville var forbindelse hatt vesentlig storre kapasitet enn det metoden i EK5-1 gir.

Vi merker oss at den vesentlige parameter her er 4,. Vi vil sterkt frardde oppheng
med £, < h/2, og vi vil frardde a forsterke denne type forbindelse med f.eks. selv-
borende skruer.

Hvis mulig beor opphengskraften tas som flatetrykk mot bjelkens oversiden.
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dimensjonerende snglast
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EKSEMPEL 2

20.1 Oppgaven

Figur 20.1 viser rammen fra eksempel 3. I dette eksemplet er oppgaven a foresla
og dimensjonere sideveis avstivning av forbindelsen mellom bjelken og midt-
soylen. Denne problemstilling kan ses pa som avstivning av segyletopp, men
ogsa som gaffellagring av bjelkens opplegg.

20.2 Forutsetninger og antakelser

Som for eksempel 3, dvs.

Limtre GL30c / p,, =430 kg/m?

Klimaklasse: 1

Lastvarighetsklasse for snelasten: Korttidslast
Partialfaktor for limtre: v,,=1,15

Limtretverrsnittene er som vist i figur 20.1.

20.3 Laster/pakjenninger

Dimensjonerende last er egenlast og jevnt fordelt snelast. Denne lasten gir et
dimensjonerende moment over sgylen som er 1045 kNm og en dimensjonerende
last i sgylen som er 718 kN, se figur 20.1.

20.4 Problemstilling - avstivningsmater

Problemstillingen er relativt grundig behandlet avsnitt 13.5 i Limtreboka [1].
Med henvisning til figur 20.2b er oppgaven a sikre sgyletoppen B mot forskyv-
ning ut av planet. Forutsatt at punktet A i bjelkens overkant er helt fastholdt i
horisontalplanet kan vi, avhengig av takkonstruksjonen, lose dette pa to prin-
sippielt forskjellige mater, 1) ved a avstive bjelkens underkant mot takkonstruk-
sjonen (figur 20.2a) eller 2) ved & “gaffellagre” bjelken pa soyletoppen ved hjelp
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Stabiliserende kraft (F,,) forarsaket av

bjelkemomentet trykk-kraften
over sgylen i sgylen
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EKSEMPEL 20 - Avstivning av bjelke-s@yle forbindelse

av lasker (figur 20.2c). Den forste lasningen betinger en viss boyestivhet i tak-
flaten, og egner seg nok best nar bjelken beerer et astak (se figur 13-46 i limtre-
boka). I vart tilfelle, hvor vi har en kontinuerlig avstivende takskive med antatt
moderat boyestivhet, er nok lesningen med lasker mest aktuell, og det er den vi
vil se neermere pa i dette eksemplet.

Det springened punkt er & bestemme den dimensjonerende verdi av den fiktive
horisontalkraften (F},;) som angriper i leddpunktet mellom bjelke og seyle. Det
er denne horisontalkraften laskeforbindelsen ma motsta.

I folge standarden far den sokte kraften et bidrag fra bAde momentet i bjelken
og fra aksialkraften i soylen. En mulig skjevstilling vil ogsa gi et bidrag til kraf-
ten. Dette bidraget er ikke eksplisitt nevnt i standarden, men feil i en forbindelse
som dette ville kunne ha katastrofale konsekvenser, og vi mener derfor at alle
forhold som kan dra i feil retning ber tas i betraktning.

Bidrag fra aksialkraften Ny, =718 kN

Stabiliserende kraft for en trykkbelastet stav skal, i hvert avstivningspunkt,
bestemmes i henhold til lign. (9.35) i EK5-1, dvs.

Anbefalt verdi for k, er gitt i tabell 9.2 i EK5-1.
Bidrag fra boyemomentet M ;= 1045 kNm

Trykkraften i bjelkens underkant “konverteres” til en ekvivalent trykk-kraft Ny,
som bestemmes i henhold til lign. (9.36) i EK1-5, dvs.

. M, . 1045
Ny, = (1 _k””)—iz— = (1 —0,92)m = 69 kN (for £, se eksempel 3)

Stabiliserende kraft bestemmes som ovenfor, dvs.

Legger vi sammen de to bidragene far vi
th:FhNd+Fth:97O+079 :9,9 kN

som gir folgende moment i “ledd-punktet”:

M,, = M,,+M,,, = (9,9%} 1,215 = 9,9 kNm

Bidrag fra skjevstilling

Skjevstillingen av “ledd-punktet” defineres av eksentrisiteten e. Punkt 10.2 i
EKS5-1 sier at avvik fra retthet begrenses til L/500 = 6900/500 = 14 mm for limtre-
komponenter. Vi har ogsa en utforelsesstandard NS 3416 som oppgir et lodd-
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EKSEMPEL 20 - Avstivning av bjelke-s@yle forbindelse

avvik pd maksimum 15 mm for den laveste toleranseklassen. Pa denne bakgrunn
antar vi e =15 mm, som gir

M,,=N,e=7180,015= 10,8 kNm

Summen av momentene fra henholdsvis stabilisering (M,,) og skjevstilling
(Med)l dvs.

Md = Mhd+Med = 9,9 + 10,8 = 20,7 kNm

er det momentet som ma tas av laskeforbindelsen som et kraftpar. Dimensjo-
nerende kraft i hver lask blir dermed:

Fyqb=M, = F;=M,;5b=20,7/0,19=109 kN
Utforelse

Vi foreslar & utfere laskeforbindelsen med 20 mm stal-lasker og @16 mm bolter
av kvalitet 8.8 (f;,, = 800 N/mm?). For & bestemme nedvendig antall bolter ma vi
ha en formening om hvilke bruddformer som kan veere aktuelle for denne litt
spesielle situasjonen, hvor kreftene virker hver sin veg i de to stalplatene. Pa mot-
stdende er vist den mest sannsynlige (og vel ogsa den eneste mulige) brudd-
form. Oppgaven blir dermed & bestemme kapasiteten for bruddform d for en
en-snitts forbindelse med tykk stalplate og et trestykke med tykkelse 5/2.

Vi ma behandle bjelken og seylen hver for seg. I bjelken er kraftretningen nor-

malt pa fiberretningen (o= 90°), mens den er sammenfallende med fiberretningen
(a=0)1iseylen. Ibegge tilfeller ma vi kunne regne med full tau-effekt, en effekt
som for bolter er 25% av den sakalte Johansen-delen av kapasiteten.

Ved & benytte reglene i avsnitt 8.5 og formel (8.10d) i EK5-1 finner vi folgende
for boltene i

bjelken (o= 90°):
Karakteristisk og dimensjonerende kapasitet per bolt:

F,r= 15,2 kN uten tau-effekt, og F, p, = 19,0 kN med tau-effekt

k
Fora=F, ri ;"Ajd = 19,0% = 13,1 kN  (y,,= 1,3 for forbindelser)

Nodvendig antall bolter: »n=109/13,1=9

soylen (o0 =0°):
Karakteristisk og dimensjonerende kapasitet per bolt:
F,z.= 21,6 kN uten tau-effekt, og F, p, = 26,9 kN med tau-effekt

kmod 0,9
FV,Rd = FV,Rk ’YM = 26,9'13 = 18,6 kN

Nodvendig antall bolter: n=109/18,6 =6

Mens alle boltene i bjelken er effektive (ingen reduksjon i kapasitet) nar kraft-
retningen er normalt pa fiberretningen) er ikke alle boltene i sgylen effektive.
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Bolter: @16 mm av kvalitet 8.8 (d = 16)

- ‘ﬁal>4d=64 I

180
- N — | h=1215mm
111000, > 44 = 64 ‘
I
sso. 11 2o
I 1100 3
1150 =ay,> 4d =64 |

150 = a3 ,>7d =112
100 = a; > 5d = 80

520 | 100 \
100 ‘
\ 100 \

Laskeplater: 250x1100x20 mm
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For sgylen antar vi 10 bolter i to rekker. Innbyrdes avstand setter vi til 100 mm
Det gir antall effektive bolter i en rekke, definert ved lign. (8.34) i EK5-1,

0,9 100
= 5%, 100 55
et V13- 16

Av de 10 boltene i sgylen er altsa bare 7 effektive. De har en samlet kapasitet
som er

7-18,6 =130 > F,; =109 kN OK

For & opprettholde symmetrien velger vi a benytte 10 bolter ogsa i bjelken (her
er nodvendig antall 8,3).

Splitting anses ikke & veere et problem her.

En mulig lesning, som ogsa tilfredsstiller de avstandskrav som er gitt i tabell 8.4
i EK5-1) er vist pd motstaende side.

Kommentarer

Dette er et viktig og vanskelig problem hvor det er sparsomt med losninger i lit-
teraturen. Vi har forsekt a tolke standardens generelle bestemmelser om avstiv-
ning anvendt pa dette problemet. Ved ogsa a ta med en ugunstig skjevstilling
mener vi & ha presentert en losning til sikker side. Men det finnes forslag som
gar enda lenger i konservativ retning.

Svikt i denne type detaljer kan fa meget store konsekvenser. Man ber derfor, sa
langt det er mulig, konstruere seg bort fra den type problemstilling som er
beskrevet i dette eksemplet. Dette kan gjores ved a avstive sgyletoppen direkte
med et avstivningssystem, se EK5-1 punkt 9.2.5.3.
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Figur 21.2 Snittkrefter for dimnsjonerende last
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21.1 Oppgaven

Figur 21.1 viser fagverket som ble behandlet i eksempel 11. Oppgaven na gar ut
pa & dimensjonere forbindelsene i de 4 angitte knutepunktene.

21.2 Forutsetninger og antakelser

Som for eksempel 11, dvs.

Limtre GL30c / p,, =430 kg/m?

Klimaklasse: 1

Lastvarighetsklasse for snolasten: Korttidslast = £,,,=0,9

Partialfaktor for limtre: v,,=1,15
Limtretverrsnittene er som vist i figur 21.1.

Forbindelsene utfores ved hjelp av skjulte (innslissede) stalplater og stavdybler.
Det benyttes 8 mm stéalplater S355 med f,; = 355 N/mm? og f,; = 510 N/mm?.
Dyblene er av syrefast stal med f; ; > 700 N/mm? og har en diameter p& 12 mm.

21.3 Laster/pakjenninger

Dimensjonerende last er egenlast og jevnt fordelt snelast.

21.4 Statiske beregninger

Vi benytter de statiske beregningene som ble utfert i eksempel 11. Figur 21.2
viser aksialkraft- og moment- og skjeerkraftdiagram for den dimensjonerende
lasten som er egenvekt av takflate og fagverk samt jevnt fordelt snolast.
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EKSEMPEL 21 - Forbindelser i fagverk

21.5 Kapasitet til en dybel

Alle limtrekomponentene har samme bredde (480 mm), og 4 stalplater, plassert
som vist pa motstdende side vil bli benyttet i alle forbindelser. Kapasiteten til en
dybel ma bestemmes for innersnittene (6) og yttersnittene (2) hver for seg.

Kapasitet for kraft parallelt med fiberretningen (o= 0)
Innersnitt

Selv om stalplaten egentlig er tynn kan vi her regne med formelverket for tykk
stalplate (innspenningseffekten kommer fra trevirket). Aktuelle bruddformer
er vist pd motstdende side. Fra avsnitt 8.6 og 8.5 i EK5-1 finner vi

M, g = 134305 Nmm
Jrox=28,1 N/mm?
For bruddformene j/1 og m gir formlene (8.12) og (8.13) i EK5-1 (med F, z;, = 0)
folgende karakteristisk kapasitet per snitt:
F,p=18574N=18,6 kN bruddform j/1
F,r=15490 N =155kN bruddform m
Yttersnitt

Med bruddform m som gjeldende for innersnittene er det bare bruddformene d
og e som er kinematisk kompatible med bruddformen for innersnittene. For
disse finner vi ved bruk av formlene (8.10) i EK5-1 (med F,, , = 0):

F,r=10774 N = 10,8 kN bruddform d
Fope=15490N=155kN bruddform e

Karakteristisk kapasitet for hele dybelen blir dermed
Fo ayperx = 6x15,5 +2x10,8 = 114,6 kN

Dimensjonerende kapasitet blir:

_ Kipoa 09
Fo avper,a = Fo,apper k0 — = 114,63 = 79,3 kN
YM 5

Kapasitet for kraft normalt pad fiberretningen (o= 90°)

Hullkantfastheten blir na:  f; 99 = 18,4 N/mm?

Med de samme formlene som vi har benyttet for o = 0 finner vi na at for inner-
snittene er det faktisk bruddform j/l som gir lavest kapasitet, men forskjellen
mellom j/l1 og m er liten, henholdsvis 12,1 og 12,5 kN. Forskjellen er sa liten at
vi fortsetter & benytte verdien for bruddform m; dette for & fa en enklere behand-
ling av yttersnittet (ved a benytte bruddform d). Verdiene blir

Foogspes = 6x12,5 +2x8,1 =91,2 kN
Fooaypera= 63,1 kN
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21.6 Knutepunkt 1 - strekkskjot i undergurt

Nar undergurten forst ma skjotes er det sannsynligvis mest naturlig a plassere
skjoten i senterlinjen, dvs. pa midten, selv om aksialkraften er storst her. Ved a
plassere skjaten i senterlinjen far vi en enkel strekkskjot som skal overfore 1868
kN. Med 4 plater og dybler som hver har en dimensjonerende kapasitet som er
79,3 kN trenger vi

1868 / 79,3 = 23,6 effektive bolter

Vi prover med 7 dybler over bjelkehoyden, dvs. pa tvers av fiberretningen, og 5
dybler etter hverandre i fiberretningen, dvs. 35 dybler i hver bjelkeende. Antall
effektive dybler i fiberretningen er gitt ved formel (8.34) i EK5-1, dvs.

0,9 100
= 599,/ 100 _ 3¢y
et V1312

Vi har her antatt at dyblene plasseres med en innbyrdes avstand pa 100 mm i
fiberretningen.

Antallet effektive dybler blir:  7x3,81 =26,7
med en kapasitet lik:  26,7x79,3 =2117 kN > 1868 kN OK

P& motstaende side er vist to plasseringer av dyblene som begge tilfredsstiller
standardens krav til minsteavstander (se tabell 8.5 i EK5-1). Losningen til ven-
stre, med parallelle dybelrekker, gir den korteste forbindelsen, mens losningen
til hoyre, med forskjovne dybelrekker, muligens gir en bedre kraftoverforing.

Forbindelsen ma ogsa kontrolleres med hensyn til netto limtretverrsnitt og
sakalt skjeer-blokk brudd eller bare blokkutriving.

Strekkapasitet i netto tverrsnitt
Med henvisning til figur pa motstaende side finner vi:
A,,, = 480-450 —11-450-4 — 12-480-7 = 155880 mm? (72% av brutto tv.snitt)
G,04= 1868000/155880 = 12 < f;, ;= 16 N/mm? (se eks. 11) OK
Blokkutriving

For a hindre at dyblene “river ut” den “blokken” av limtrebjelken som avgrenses
av de ytre dyblene, anbefaler standarden (se Tillegg A i EK5-1) at utrivings-
kapasiteten definert som

Eps ra = maks 1 1,54, froa 5 0.7dpe v /v a )
er storre enn dimensjonerende aksialkraft. De to netto arealene er
Ay =6-(50 — 12)-(480 — 11-4) = 99408 mm?
Ay =[(120 — 6) + 4-(100 — 12)]-(480 — 11-4)-2 = 406352 mm?
Det gir
Fyspa = maks. { 1,5-:99408-16 ; 0,7-406352-2,7 } = 2386 kN
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som betyr at F, ;> 1868 kKN OK

Alternativ kontroll av nettotverrsnitt ved strekk-skjot

Tankegangen her er & kontrollere strekkstyrken til den mest pakjente “trestaven”
definert ved stalplatene og dyblene. For vart tverrsnitt vil det si en langsgaende
stav med tverrsnitt som vist skravert i figuren pa motstadende side.

Fra en dybelrekke er denne staven pakjent i hvert av de to skjeerplanene av halv-
parten av snittkraften fra dybelen over og dybelen under staven. For innersnit-
tene fant vi en karakteristisk snittkapasitet (F,z;) pa 15,5 kN. Dimensjonerende
snittkapasitet er dermed

Fpe=15,5-0,9/1,3=10,7 kN

Dette forutsetter at vi utnytter dyblenes kapasitet fullt ut. Det gjor vi ikke, og
storste snittkraft som overfores fra en slisseplate til trevirke er
_ 1868 _
F, aks = 10,72—1 7 9,4 kN
Fra en dybelrekke er altsa “trestaven” pakjent av 2x9,4 = 18,8 kN. Fra skjoten og
innover i bjelken bygger kraften seg opp fra dybelrekke til dybelrekke. Med 3,8
effektive dybler i bjelkens lengderetning blir sterste strekkspenning i staven

G,04= (18800-3,8) / (110-38) = 17 N/mm? > £,y ;= 16 N/mm?  ikke OK

Tverrsnittet til den tenkte staven er altsa for lite. Bredden (lik 110 mm) er gitt av
stalplatenes plassering, men hoyden (38 mm) kan vi gjore noe med. For a tilfreds-
stille kravet ma den veere

h=(18800-3,8) / (110-16) = 40 mm

Vi ser av figuren gverst pa motstaende side at en beskjeden gkning av avstanden
mellom dyblene i en vertikal rekke, fra 50 til 52 mm, er fullt mulig, og dermed
vil vi kunne tilfredsstille ogsa dette noe strengere kravet til strekkstyrke ved a
benytte 5 dybelrekker, hver med 7 dybler. Alternativt kan vi oke / ved a redu-
sere antallet dybler i hoyden til 6 og gke med en ekstra rekke til 6 i lengde-
retningen. Det vil gi 6x6 = 36 dybler i hver bjelke-ende. Mer om dette under
Kommentarer mot slutten av eksemplet.

21.7 Knutepunkt 2 - trykkskjot i overgurt

Her gir plasseringen av gurt-skjoten seg selv. Pa motstaende side er vist aksial-
kreftene for den dimensjonerende lasten (jevnt fordelt snglast over hele taket).
Skjevfordelt snelast gir vesentlig mindre trykkraft i gurten, men noe storre trykk-
kraft i den ene diagonalen (ca. 130 kN) og faktisk litt strekk (ca. 30 kN) i den
andre diagonalen.

I eksempel 11 fant vi at vind pa snefritt tak ikke vil gi loftekrefter; det betyr at
overgurten alltid vil veere under trykk.

Selve gurt-skjoten kan vi utfere pa forskjellige mater:
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e Treverk mot treverk - dette bor med dagens bruk av CNC-styrt bear-
beiding veere en aktuell lasning, muligens med en stalplate mellom
for & sentrere trykk-kraften.

e Hele trykk-kraften kan tas av stalplatene og dyblene - gurtbjelkene
mgotes med en ca. 15 mm glipe mellom.

¢ Glipen mellom gurtbjelkene stopes ut med acrylmortel som i herdet
tilstand vil overfere hele trykk-kraften mellom gurtene. Dyblene i
gurtene bor alene kunne overfore trykk-kreftene fra kun egenlastene
i ferdig konstruksjon (dvs. vekt av takflate og fagverk, uten lastfak-
tor); denne kraften er ca. 270 kN.
I Norge er dette en vanlig losning.

Velger vi en losning med direkte anlegg tre mot tre, og en forbindelse med 4 stél-
plater er det ikke sd mye a regne pa. Vi ma av hensyn til montasjen ha et visst
antall dybler, f.eks. som antydet pa motstdende side, og disse vil ha mer enn til-
strekkelig kapasitet til a ta de kreftene som forbindelsen utsettes for.

Ved skjev snelast far vi en beskjeden skjeerkraftdifferanse pa ca. 40 kN i gurt-
bjelkene inn mot skjoten; det viste forslaget har mer enn nok kapasitet til a ta
vare pa en slik kraft. I praksis vil ogsa friksjonen mellom gurtene handtere
denne tverrkraften. Det har vi imidlertid ikke lov til 4 regne med (standarden
nevner overhodet ikke ordet friksjon).

Velger en a ta aksialkreftene i gurtene pa normaltrykk, tre mot tre, vil det sann-
synligvis lonne seg & benytte bare to stalplater i dette knutepunktet (og i andre
knutepunkter med sma stavkrefter i fagverkets midtparti). Mellom de to slisse-
platene ville det muligens veert en fordel & plassere en 20 mm stalplate mot gurt-
bjelkenes endetverrsnitt for a sentrere kraftoverferingen. Med 4 slisseplater blir
det vanskelig a fa til en slik kraftsentrering.

21.8 Knutepunkt 3 - diagonaler mgter kontinuerlig overgurt

Knutepunktet og de dimensjonerende kreftene som skal overfares er vist pa mot-
stdende side. Spranget i gurtens aksialkraft balanseres av diagonalkreftenes kom-
ponenter i gurtens retning. Aksialkreftene i diagonalene har imidlertid ogsa en
komponent normalt pa gurtens retning; denne komponenten balanseres av
skjeerkreftene som virker i gurten pa hver side av komponentenes skjerings-
pukt.

Resultantkraften som dyblene i gurten ma dimensjoneres for er:

Foq= J(1580-967)>+ (111 +116)* = 654 kN
Vinkelen o som kraften danner med fiberretningen er:

sinot = %—é = 0,347 = o=20grader

Dette kunne vi ogsa ha utfert grafisk, som vist pa motstaende side, ved & benytte
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stavkreftene i diagonalene uten & involvere skjeerkraften. Gar vi tilbake til
avsnitt 21.5 og gjennomferer de samme beregningen, for de samme bruddfor-
mene, finner vi at dimensjonerende kapasitet for en dybel er

Fao.apper.a = 76,6 KN (79,3 for o. = 0)
nar kraften danner en vinkel o = 20 grader med fiberretningen.
Noadvendig antall effektive dybler:
Overgurt: ny=654/76,6=38,5 (0.=20°
Trykkdiagonal: n,=692/793=8,7 (o=0°
Strekkdiagonal: n,=391/79,3=49 (a=0°)

Dersom antall dybler i en rekke langs fiberretningen er » har vi i henhold til lig-
ning (8.34) i EK5-1:

n=4: n,=3,11
n=3: n,=241

Med antall dybler og plassering som vist pa motstaende side har vi:
Overgurt: n,=3x3,11=9,3 OK

Trykkdiagonal: n,=3x3,11=9,3 OK
Strekkdiagonal: n,=3x2,41=7,2 OK

21.9 Knutepunkt 4 - opplegg

Knutepunktet og de dimensjonerende kreftene (se figur 21.2) er vist pa mot-
stdende side. Vi antar at sgylen har samme dimensjon som vertikalen i fagverket,
dvs. bredde lik 480 mm og heyde lik 315 mm.

Her kan kreftene overfores fra fagverket og ned i soylen, enten

ved kontakttrykk via en stalplate, der vertikalkreftene overfores via de inns-
lissede platene som trykk-krefter mot en tykk stalplate som festes til soylen
via pasveiste “orer”,

eller

ved en ren dybelforbindelse hvor alle krefter gar i de innslissede dybel-
platene.

Med tanke pa montasjen er sannsynligvis den forste metoden a foretrekke. Vi
velger imidlertid den siste lgsningen.

Hver komponent mé overfore sine (aksial-) krefter til dybelplatene. For alle
komponentene er kreftene parallelle med fiberretningen. Det betyr at hver
enkelt dybel har en dimensjonerende kapasitet pa 79,3 kN.

Dersom dyblene i en rekke langs fiberretningen har en innbyrdes avstand (a,)
lik 100 mm vil antallet effektive dybler (n,,) i en rekke med » dybler, i henhold
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til ligning (8.34) i EK5-1, veere:

n=12 n,=1,67
n=3: n,=241
n=4: n,=3,11
n=35: n, =381

Diagonalen — 976 kN trykk
Nodvendig antall effektive dybler:
ng =976/79,3=123
Med 4 rekker som hver har 4 dybler vil 4x3,11 = 12,4 veere effektive. OK
Vertikalen — 36 kN trykk
Her holder det med 2 dybler.
Undergurten — 561 kN strekk
Noadvendig antall effektive dybler:
n, =561/79,3=1,1
Med 5 rekker som hver har 2 dybler vil 5x1,67 = 8,4 veere effektive. OK
Soylen — 843 kN trykk
Nodvendig antall effektive dybler:
n, =843/79,3=10,6
Med 4 rekker som hver har 4 dybler vil 4x3,11 = 12,4 veere effektive. OK

P& motstdende side er vist et forslag til dybelplassering som tilfredsstiller, med
god margin, standardens krav til minsteavstender (se tabell 8.5 i EK5-1).

Kommentarer

Forst noen ord om plasseringen av slisseplatene. Vart valg ble gjort uten tanke
pa hvordan disse slissene “produseres”. Mens man tidligere sage ut slissene i
den ferdig blokklimte komponenten, vil man i dag sannsynligvis frese ut slissene
i komponentene for de blokklimes. Pa motstaende side er det antydet hvordan
tverrsnittene er tenkt produsert av 5 bjelker som blokklimes - figuren til venstre
er hentet fra eksempel 11.

Det er tatt utgangspunkt i kurante bjelkebredder, nemlig 115 og 140 mm - de to
ytterste bjelkene far en ved a splitte en 140 mm bjelke. For & gjore prosessen sa
effektiv som mulig har en valgt a frese ut 11 mm spor i 4 av bjelkene, mens det
ikke gjores noe med den innerste bjelken. Dette forer til at tykkelsen av trestyk-
kene mellom de innerste stalplatene varierer fra 104 mm, for to av dem, og 115
mm for den midterste.

Hva vil dette ha & si for beregningen av dybelens kapasitet? Dersom bruddform
m er dimensjonerende ogsa for en tykkelse pa 104 mm, og det er den, vil begge
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tretykkelsene gi samme snittkapasitet siden tretykkelsen ikke inngar i formelen
for bruddform m. Det viktige ved plasseringen av platene er at den er symme-
trisk om tverrsnittets midtplan. Dersom plasseringen resulterer i at forskjellige
bruddformer er utslagsgivende i innersnittene bor en serge for at dybelens sam-
lede kapasitet er basert pa kinematisk kompatible bruddformer.

For det fagverket som er utgangspunkt for vare beregninger er plasseringen av
strekk-skjoten (knutepunkt 1) naturlig (med tanke pa at fagverket produseres og
transporteres i to like halvdeler). Ulempen er selvsagt at skjoten er plassert der
strekk-kraften er storst. Skjoten er derfor kritisk, og det vil veere god ingenior-
praksis a ta litt godt i her. Ikke minst gjelder det kontrollen med hensyn til utri-
ving, dvs. kapasiteten til netto tverrsnitt. Feilvurderinger av denne type problem
har fort til sammenbrudd av flere storre trekonstruksjoner. Vi har vist en alter-
nativ mate 4 utfore denne kontrollen pa (i forhold til standardens informative
tillegg om skjeer-blokk-brudd); metoden er nok en smule konservativ, men den
er basert pa en logisk mekanisk tankegang. Viktigheten av denne type skjoter
gjor at vi anbefaler metoden.

For storre fagverk — eksempelvis trebruer — kan det bli aktuelt a skjote gurtene
flere ganger, og praksis har ofte veert a legge slike skjoter i knutepunkter, som
antydet pa motstdende side. Dersom gurter og diagonaler/vertikaler har samme
tverrsnittsbredde kan det veere en grei mate a gjore det pa. Er derimot diago-
nalene smalere enn gurtene, som pa motstaende side, kan det bli vanskelig a
utnytte hele gurtens bredde, om en ikke legger inn egne plater i gurten (vist stip-
let i figuren). Uten disse ekstra platene i gurten kan skjoten bli meget lang, og
faren for utriving kan bli stor. Men med de ekstra platene i gurten blir kraft-
bildet mer komplisert.

En losning er selvsagt a flytte selve gurt-skjoten til et omrade mellom to knute-
punkter. Det gir en enkel og oversiktlig skjot som, om den flyttes til venstre i
figuren, ogsa vil matte overfore en mindre kraft enn om den plasseres i knute-
punktet.

Vi ber presisere at vi har konsentrert oss om det som har med trevirket & gjore.
For en fullstendig kontroll ma selvsagt ogsa stalet, dvs. dybler og plater, kontrol-
leres. Videre har vi bare antydet storrelse og form pa stalplatene, og de er skis-
sert med skarpe/spisse hjorner. Praksis er a4 produsere platene med avrundede
hjorner, se motstaende side.

I alle sammenfoyninger ber en tilstrebe at systemlinjene skjeerer hverandre i
samme punkt, for & en unnga eksentrisiteter. Hvis ikke ma eksentrisiteten tas
med i den statiske beregningsmodellen av konstruksjonen.

Den statiske beregningen vi har lagt til grunn (se figur 21.2) er basert pa at alle
forbindelser er momentfrie. For aksialkreftene i fagverket er dette en helt kurant
forenkling som ikke har nevneverdig betydning. Men forbindelser som er basert
pa innslissede stalplater (eller lasker) og dybler, vil helt klart overfere momen-
ter, momenter som var modell underslar. Hadde vi modellert alle komponen-
tene som bjelker (ogsa diagonalene) og alle forbindelsene som beyningsstive,
ville vi fatt omtrent de samme aksialkreftene som de vi har visti figur 21.2. Men
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vi ville ogsa ha fatt momenter i endene pa komponentene som meotes i knute-
punktet, ogsa diagonalene. Hvilken av de to modellene som er naermest sann-
heten kan diskuteres, men det er neppe tvil om at vi underslar noen mindre
momenter. Hvordan ta hensyn til momenter vi ikke kjenner storrelsen pa? Den
forsiktige ingenior vil kanskje si at hun/han ikke vil utnytte mer enn ca. 90% av
forbindelsens kapasitet, nar denne er bestemt pa grunnlag av en modell som
ikke gir momenter i forbindelsen.

Helt til slutt en viktig paminnelse: Forbindelser som de vi har diskutert i dette
eksemplet handler om likevekt. Serg for at alle komponentene som metes i knute-
punktet kan overfore sin storste opptredende kraft til slisseplatene. Unntaket er
trykk-krefter som tas ved direkte kontakttrykk, enten via tre mot tre eller via
acryl-mortel som injiseres i en 20-30 mm glipe og som tar hele trykkraften nar
den herdner. Ved bruk av kraftoverferende mortel bor forbindelsen ha minst sa
mange dybler at de alene kan overfore konstruksjonens samlede egenvektsbe-
lastning.
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