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- for tynne stalplater
For bruddform a

0,4*t,

For bruddform b

- for tykke stalplater

M For bruddform d,g
tl * 2+ &2 —
f rd*t

tef =

* M, e For bruddform e,h

fi *d

FbsRk Karakteristisk blokkutrivings- eller skjaerutrivningskapasitet
A Netto tverrsnittsareal vinkelrett pa fiberretningen
Anet’v Netto skjaerareal i retning parallelt med fiberretning
Lnet't Netto bredde pa tverrsnittet vinkelrett pa fiberretningen
Ly Hele nettolengden pé skjeerbruddarealet
l,;1,; Definertifigur
L Den effektive dybden avhengig av forbinderens bruddform, se figur
t, Den minste av tredelens tykkelse og forankringslengden

Mnyk Karakteristisk flytemoment for forbinderen
d Forbinderens diameter eller tverrmal
wk  Trevirkets karakteristisk strekkfasthet(C18: 11,0 N/mmz2, C24: 14,0 N/mm2, C30: 18,0 N/mm2)

f
fv,k Trevirkets karakteristisk skjeerfasthet(C18: 2,0 N/mm2, C24: 2,5 N/mmz2, C30: 3,0 N/mm2)
f

hk  Trevirkets karakteristiske hullkantfasthet
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5.10. Beregningseksempel pa blokkutrivning/pluggutrivning

Fig. 5.8 - Pluggutriving

b L2 La ba

Ls L 7 Lo

Fig. 5.9 - Blokkutriving

Har regnet ut at bruddform (d) gir minst kapasitet, per bolt.

M
ty =t,%| [2+— 25— —1]|=48* \/2+&goz—1 =70,7mm
f, xd*t 24,1%12*48

Loety = 2Ny =84%2+6%60 =528mm

Treteknisk Hegskolen i @stfold avd. for ingenigrfag treprosjekt.com

Side 62




Dato: 31. mai 2008

Prosjektrapport Treforbindelser Versjon: 01

Gruppe HO8BO5 Anders Anker-Rasch, Martin Adam Martinsen, Kjetil Ramstad, Jostein Andre Solberg

L s = Z'w =50+55=110mm

At = Lo *t, = 2110* 48 = 5280mm’
L
Ay = 2‘ (Lpge + 2%ty ) = %*(110 +2*70,7) = 66369, 6mm*
l?5$ Anctt *cftU k

F,, . = max B e

. _0" ? ¥ Ancl.\' * ]\'.k
L,5% A, * o =1,5%5280*11,0=87120N
0,7*A,, *f, =0,7*66369,6*2=92917N

Karakteristisk skjarutrivningskapasitet er 92917N

For a sjekke den karakteristiske kapasiteten for hele forbindelsen, ma vi sammenligne
skjeerutrivningskapasiteten med bruddformene for stal mot tre enkeltsnittet.

Bruddform (d) ga karakteristisk kapasitet, per bolt R, =11986N

Regner antall effektive bolter i hver rekke:

n, = min n;n°'9*4/—al
13*d
n°'9*4Ji =409 %4 0 _, 745t
13*d 13*12

Antall effektive bolter i hver rekke * antall rader = 2,74*3=8,22 stk

Karakteristisk kapasitet =8,22*11986=98525 > 92917N

Dimensjonerende kapasitet for hele forbindelsen F o, =92917N
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5.11. Tverrstrekkbrudd

Nar trevirket pavirkes av strekkrefter vinkelrett pa fiberretningen, er det mulighet for tverrstrekkbrudd eller
splitting. Bruddet skyldes ofte trevirkets lave strekkfasthet vinkelrett pa fiberretning, men kan ogsa forarsakes
av overskridelse av skjeerfasten. Slike brudd kan oppsta selv om avstandene mellom bolter angitt i Eurocode er
brukt.

Nar en kraft i forbindelsen ikke er sammenfallende med fiberretningen, skal i fglge Eurocode 5, muligheten for
splitting forarsaket av strekkomponenten alltid sjekkes.

K JEd < I:90,Rd

\

FV’Ed Dimensjonerende skjaerkraft(forarsaket av strekkomponenten) pa tvers av fiberretning
Fors Dimensjonerende kapasitet ved splitting

Foore Karakteristisk kapasitet ved splitting

w En korreksjonsfaktor. Denne faktoren er 1 for bolter.

h, Avstanden mellom belastet kant og senter til den forbinder som har stgrst avstand til belastet kant.
h Hgyden pa virkesdel i mm

b Bredden eller tykkelsen pa virkesdelen

YEd1
F\".lﬂ#

va=FEds|nq a

Fig. 5.10 — Tverrstrekkbrudd
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6. Utledning av bruddformer etter Eurocode 5-1

6.1. Enkeltsnittede bolter tre mot tre

Bruddform (a)

—d

Figur 6.1 Bruddform (a)

Trevirket i den tynne virkedelen (t1) er for tynn eller har for lav kvalitet (fasthet). Forbinderen er ikke fullt
utnyttet.

Fe =T >t *d Bruddform (b)

‘ )

fh,E,d

T
Rq

Figur 6.2 Bruddform (b)

Trevirket i den tynne virkedelen (t2) er for tynn eller har for lav kvalitet (fasthet). Forbinderen er ikke fullt
utnyttet.

Fk = fh,z,k *tz *d

Treteknisk
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Bruddform (c)

I}u
-t e
fnaa frza
fo1a fhoa
gl a1, bl b2 82 a2
A
Figur 6.3 Bruddform (c)

Forbinderen dreier seg uten a bgyes. Forbinderen er ikke fullt utnyttet. Det blir brudd i begge virkedelene.
Fo= fh,l,k *d*b, = fh,z,k *d*b, = B*fh,l,k *d*b,
b1 =p* bz

Moment i kontaktflaten

2
= fh,l,k *d*bl*%+fh,2,k *d *al*(tl - Sglj_fh,l,k *d *al*(tl _%j = fh,l,k *d*(b_l_afJ
2
=f,. *d*a, *(tl _%)_fh,z,k *d*a, *(tl _%j i *d*b,* b =y, *d *(ag _&j
2
=B*f, . *d*(ag _bzz]

b
Setter lik og setter inn b2 =—Llgi:

f *d*(b—f—azj —p*f *d*(az —b—gj
h1k 2 1 h1,k 2 2
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b? B
Bhaz=pe| a2 D
2 2
by, b =B*as+a’
2 2%B
2
ﬁ(ﬁﬁ‘ljzﬁ*ag‘f‘aﬁ
2\p B
b—f*—B+1=B*a§+af
2 B
Setter inn i formel:
b
*t _ 1l
tl_bl tz_bz B ’ B B
a.l = aZ = =
2 2 2*B
gir:
1+
bf*(TBj+2*bl*(tl+t2)—(tf+B*t§)=0
Lgser ut bl:
t t, (t,) t,) t
b, =—1-| |[B+2*p° 1+—2+(—2] +B3(—2] —[3(1+—2]
1+ t, t, t, t,
R th,l,k*d*bl
2 2
f ., *d*t
F o=tk — 11 I3 4+2*p? 1+l b +p* L -B 145
1+ t; t t t;
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Bruddform (d)
R

!

R

Figur 6.4 Bruddform (d)
Forbinderen bgyer seg pa ett sted, og det blir delvis brudd i virkedel t1.

M, =0

fh,l,k *d*bl th,z,k *d*bz :B*fh,l,k *d*bz
b1 = B*bz

b? b, +a 3*a
M, =—fh'2'k*d*?2+fhvl’k*d*(bl+a1)*(b2 +#j—fh,l,k*d*al*(bl+b2 + 5 lj

t,—b
Utbyttingav f, , =B*f , oga, == 5 Lgir:

* * 42 M *
R
2+PB 2+ f,.*d 2+P

Lgser ut b1:

_L* *Q* 4*6*(2+B)*Myyk_
b= 25 Nz BB e B}

Fk = fh,l,k *d *bl

f,u <d*t 4*B*(2+B)*M
R =1,05% -t — L% [2%B*(14+B)+ P™( :Bi 2B
2+pB oo *d*t
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Bruddform (e)

Ta
Mya
S| BN § . - S
fh1a
4} bz az az
R:
Figur 6.5 Bruddform (e)

fh,E.ﬂ

fh,E.I:I

Forbinderen bgyer seg pa ett sted, og det blir delvis brudd i virkedel t2.

b1:B*b2

b

*
M%k:—fmx*d*m*%%+ka*d*bz*(b,+?f)+fmx*d*a2*(m+¢2—3:;ZJ—ka*d*az*(m+¢2—§é

;)

b}

My'k = _fh,l,k*d*(_7+8*b2*(bl +%)+B*az*(bl +t,—

tz_bz

Innsetting av 4, = 2 og frzu =B T gir:

b2+E* 4*%*b2 _ B*@_+ M%k * 4 =0
) B*(2*B+1) 4 f*d [3*(2*[3+1)
Lgser ut b2:

b=z ty + ty + A M,

2 2*B+1 (2*[3+1)2 2*B+1 fh,l,k*B*(Z*B+1)

Fk = B*fh,l,k *d *bz

a::Losﬂﬂi—g—fi*{Jz*s*(1+ﬁ)+ Br(1+27B)" M,

1+2*p

fope ¥d*

3*a
=) e (b

-B
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Bruddform (f)

Rs
l

Figur 6.6 Bruddform (f)

Forbinderen bgyer seg pa to steder, og det blir delvis brudd i begge virkedelene.

b b2
M, +M,, =F *d*bl*(bz +?1]_B*fh,l,k *d*?z

Lgser ut b1 og innsetter b2 = El gir:
b1= Z*Myvk * Z*B
fiig V1+P

F, =115%f, ,, *d*b, =115 /m J2* M, < xd

Treteknisk Hogskolen i @stfold avd. for ingenigrfag treprosjekt.com Side 70




= . Dato: 31. mai 2008
Prosjektrapport Treforbindelser ——

Gruppe HO8BO5 Anders Anker-Rasch, Martin Adam Martinsen, Kjetil Ramstad, Jostein Andre Solberg

6.2. Dobbeltsnittede bolter tre mot tre

Ved 3 bruke den samme maten a tenke pa som for enkeltsnittet forbindelse, kan man utlede Johansens
likninger for forbindelser i dobbeltsnittet forbindelse.

| disse likningene er t2 tykkelsen pa midtdelen og t1 er tykkelsen pa en av ytterdelene eller forbinderens
forankringslengde dersom den er mindre.

I likningene for dobbelsnittede forbindelser representerer Rk kapasitet per avskjaeringsplan sa normalt er
kapasiteten til hele forbindelsen 2*Rk.

Faktorene 1,05 og 1,15 i bruddform e, f, j, og k er en korreksjon av materialfaktoren for bruddformer der
stalbrudd i forbinderen er dominerende. Stal har lavere materialfaktor enn tre.

Bruddform (g)

R
'
fh.1 A
t |
Re Rs
2 2

Figur 6.7 Bruddform (g)

Trevirket i ytterdelene er for tynne eller har for lav kvalitet(fasthet). Forbinderen er ikke fullt utnyttet.

Fk = fh,l,k *tl *d
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Bruddform (h)

4

FI|,'1,-d'
T T
Re B
2 2
Figur 6.8 Bruddform (h)

Trevirket i midtdelen er for tynn eller har for lav kvalitet (fasthet).
F = O,5*fh’2’k *t,*d

Bruddform (j)

Ra
il
2 Lu} 12
1 T
Rq Ra
> 2
Figur 6.9 Bruddform (j)

Forbinderen bgyer seg pa ett sted, og det blir brudd i trevirket

fh,l,k *tl*d *
2+

4*[&*(2+B)*My’Rk B

fh,l,k *d *tf

F, =1,05* \/2*[3*(1+B)+ B
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Bruddform (k)

R
+
JT\/7_L

Rs
2

Mléﬂ—»

Figur 6.10 Bruddform (k)

Forbinderen bgyer seg pa tre steder. Og det blir brudd i midtdel og delvis brudd i ytterdelene.

F =115* @*\/W\A *f  *(
k 1 1+B y,Rk  'hik
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6.3. Enkeltsnittede bolter stil mot tre

Det er forskjellig formeler avhengig av tykkelse pa stalplate i forhold til diameter pa forbinderen. En tynn
stalplate har en tykkelse < 0,5*d. En tykk stalplate har en tykkelse = 1,0*d. For a bestemme kapasitet for
forbindelse med stalplate mellom tykk og tynn kan man bruke linezer interpolasjon.

Utledning av "Johansens del” for stal mot tre forbindelse:

Tynn stalplate har en tykkelse < 0,5*d

Bruddform (a)

Rq
'

11

1.0

a1l al b1

Figur 6.11 Bruddform (a)

fh A

Forbinderen dreier seg uten a bgyes. Forbinderen er ikke fullt utnyttet. Det blir brudd i virkedel t1.

Moment ved kontaktflate mellom tre og stal

b 3a,

a
0="1,., *d*?l"‘fh,l,k *d*al*(tl _T)_fh,l,k *d*al*(tl _Elj

b? +2t,*b, -7 =0
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b, =t,*(v/2-1)
Fo=f ., *d*b =04*f *d*t,
Bruddform (b)

R

!

My,d

11

i

Y

Figur 6.12 Bruddform (b)

Forbinderen bgyes pa et sted, og det blir delvis brudd i trevirket.

2 ’2* M
My,k = fh,l,k *d *b_zl bl = f—*y(;
hlk

’Z*M
Fo= fh,l,k *d*b, = fh,l,k *d> T*y(; Ry 2* My,k *fh,l,k
4

Tillater 15 % gkning for aksial kraft

R =115% 2*M,, *f ., *d
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Bruddform (c)

T
Rq

Figur 6.13 Bruddform (c)

Trevirket er for tynt eller har for lav kvalitet (fasthet). Forbinderen er ikke fullt utnyttet.
R = fh,l,k *1 *d
Tykk stalplate har en tykkelse = 1,0*d

Bruddform (d)

Ra
i M yd
L i} —
fh;1;d
fh,‘l,d
T
Ra
al al b1

Figur 6.14 Bruddform (d)
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Forbinderen bgyes pa ett sted, og det blir brudd i treverket.
b 3a a
My, =f, ., *d*bl*?l-'—fh,l,k *d*al*(tl _71] —foix *d*al*(tl _?l)

tl_bl

Bytterut a, =
2

4M
bf+2*t1*b1—(tf+—i'k Jzo
fh,l,k d

4M
b=t [2+4—2X 1

fh,l,k *d * tf

Fo=f *d*b =f,  *d*t,* [2+—2 -1

Ra
i M yd
t
fia
fh,‘l_d
T
Ry
al at b

Figur 6.15 Bruddform (e)

Forbinderen bgyes pa to steder, og det blir brudd i trevirket.

2*M,, =f,, *d*b *%
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Fk = fh,l,k *d*bl =2* My,k *fh,l,k *d

Tillater inntil 15 % gkning av kapasitet ved aksiale krefter:

R =115*2* /M *f,  *d =2,3* /M  *f,, *d
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6.4. Dobbeltsnittede bolter stil mot tre

Bruddform (f)

Figur 6.16 Bruddform (F)

Trevirket i ytterdelene er for tynne eller har for lav kvalitet (fasthet). Forbinderen er ikke fullt utnyttet.

Fk = fh,l,k *tl *d

fh,1 d

Forbinderen bgyes pa ett sted, og det blir brudd i begge ytterdelene.

/ 4*M
Fo=f. *t*d* 2+*—Vf"2—1
fh,l,k d t1

Bruddform (g)

&

Figur 6.17 Bruddform (g)

fhj.d
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Bruddform (h)

Rad R
+
My, My
1 o

Figur 6.18 Bruddform (h)

Forbinderen bgyes pa tre steder, og det blir delvis brudd i begge ytterdelene.

R =2,3* /M, g *f,, *d
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Bruddform (j/I)

R
|

Figur 6.19 Bruddform (j/1)

Trevirket i midtdelen er for tynt eller har for lav kvalitet(fasthet).
R =0,5*f, *t,*d
Bruddform (k)

R
v

fhj.d . . fh"l'd

t t
Rs R

Figur 6.20 Bruddform (k)

Forbinderen bgyes pa to steder, og det blir delvis brudd i midtdelen

R =115%\[2*M, o, *f,,, *d

Treteknisk Hogskolen i @stfold avd. for ingenigrfag treprosjekt.com Side 81




Dato: 31. mai 2008

Prosjektrapport Treforbindelser Versjon: 01

Gruppe HO8BO5 Anders Anker-Rasch, Martin Adam Martinsen, Kjetil Ramstad, Jostein Andre Solberg

Bruddform (m)

R
!

i

fh,1ld . . fh,1ld

T
R Rq

Figur 6.21 Bruddform (k)

Forbinderen bgyes pa 4 steder, og det blir brudd i midtdelen

Ro=2,3%[2*M, o *f,,, *d
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6.5. Rope effekt

For a gi ngyaktige kapasiteter for bolte, skrue og spikerforbindelser, holder det ikke se pa Johansens formler.

Fordi de gir noe lavere kapasitet enn forsgksverdier. Arsaken til dette er den sakalte "Rope effekten”.

Nar det oppstar deformasjoner i en tverrbelastet forbindelse med

strekkrefter Froppsta i forbindelsesmidlet. Som vist i figuren under gir

stavformede forbindelsesmidler, som bolter og spiker. Kan det oppsta \/1/ >

dette en kraftkomponent AR motsatt ytre kraft. | tillegg gir strekk i

forbinderen en trykkraft Fc mellom tredelene som gir friksjon Rf. Rope ?
effekt i kapasitetsformlene bestar av leddet der Faxrcer den minste av
forbinderens kapasitet ved aksialbelastning (kommer tilbake til dette

S

[

A

senere). Eurocode 5 gir begrensning i utnyttelse av "Rope effect".

Treskruer og rillet spiker har god friksjon mot treverket, og derfor kan
man ta med en stgrre del av den teoretiske rope effekten. Runde spiker

4

Figur 6.22

derimot er relativt glatte, og det er derfor ikke tillat og regne med en szerlig stor andel Rope effekt. Dybler har

man ikke lov til @ regne med rope effekt da de ikke har noe hode.

Bidraget kan ikke settes hgyere enn fglgende prosentdel av kapasitet beregnet etter Johansens del av

formelen:

e Runde spiker 15 %

e Firkantspiker 25 %

e Rillet og preget spiker 50 %
e Treskruer 100 %

e Bolter25%

e Stavdybler0%

Forbindelsesmidlets kapasitet for aksialbelastning F., r¢, er minsteverdien av uttrekkskapasitet og

gjennomtrekking av hodet.

6.5.1. Rope effekt for bolter

Formelverket for a finne kapasiteten for aksialbelasting varierer med type forbindelsesmiddel, vi ser fgrst pa

bolter. Kapasiteten for aksialbelastning til en bolt er minsteverdien av:

e Boltens strekkapasitet
e Den lastbarende kapasiteten til skiven

e Stalplatens kapasitet, dersom det er en stal mot tre forbindelse.

Boltens strekkapasitet kan utrykkes slik:

T

Fax,RK = AJO“ ’ fu,k :Z'dz ’ fu,k
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Skivens kapasitet kan utrykkes slik:

Fouie = A (3.0 Fugq) =7 (90 = (d +1°)-(3- f.0,)

Rope effekt i stal mot tre forbindelser beregnes som om du skulle hatt en stalskive med minstediameter pa 12t
eller 4d.

(1448 = (d +1)%) - (3,0- fog04)
F

ax

Rk = Min
-(16-d* —(d +2)*)-(3,0- f_ ;)

NGRS N

Fax.k Karakteristisk parameter for
uttrekk i den delen hvor
spissen sitter

Fux Strekkfastheten til bolten

Fesox  Trykkfastheten til treverket
vinkelrett pa fiberretningen

(N/mm?)
t Tykkelsen til stalplata
d Boltens diameter

6.5.2. Rope effekt for treskruer

Rope effekt for treskruer er litt vrient a regne ut ngyaktig. Grunnen til dette er at verdiene for
gjennomtrekking av hodet fic.q til skruene er vanskelig & finne for oss. Grunnen til det er at det er svaert
mange forskjellige utforminger pa skruehodene fra de forskjellige produsentene. Dette gjgr at hver enkelt
produsent ma teste sine skruer for a finne verdien for fheaq k. | Vare beregninger har vi antatt at kapasitet for
gjennomtrekking av skruehodet fie.qx €r stgrre enn uttrekkskapasiteten. For a oppfylle dette forutsetter vi at
det benyttes skiver etter kravene til bolter. Dvs skivetykkelse pa 0,3d og ytre diameter pa skiven pa 3d. Dette
er en vanlig tilnserming som ofte brukes. Selv om det vil bli noe ungyaktigheter i svarene, velger vi a bruke
denne Igsningen.

Alternativt kan man regne den faktiske verdien pa fi..qx, dette er avhengig av geometrien pa hvert enkelt
skruehode, som ikke kan regnes ut fra vart program uten a legge inn et stort antall produsenters verdier. Dette
ville blitt sveert arbeidskrevende for oss, og lite brukervennlig.

Ellers beregnes rope effekt som for bolter.
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7. Trender i resultatene

Maten vi gar frem pa for a finne trendene illustreres i bildet under. Vi laser alle parametere bortsett fra en, og
endrer fra liten til stor verdi. Vi sammenlikner sa de to standardene i karakteristisk dimensjonerende
kapasiteter, samt at vi registrerer bruddformen. | eksemplet under varieres boltediameter, og vi ser en klar
trend i forskjellen mellom de to standardene. | de fleste tilfeller testes den samme variabelen flere ganger med
flere forskjellige varianter med laste verdier for a unnga feil resultater. Alle testskjemaene ligger vedlagt i
tillegg B.

K.arakteristisk Dimensjonerends
Diameter Kwaliter  T1kuwalitet T1rygkke T2 kuali T2 gk Winke RS EC Hayest kap? Prosent IS EC Hayest kap? Prosent NS EC  |Swtyrende

E 10,90 cz4 T3 cz4 72 0 32 15 EC 2 2 21 EC A 92 ZEf 2.6F
10 10,90 cz24 T3 cz2¢ 72 0 T2 92 EC 2B 4E 45 MS -2 94 2Ec a4
14 10,40 c24 73 c24 73 0 102 131 EC 22 ES E NS B 34 26c a4
12 10,90 cz4 T3 cz4 72 0 121 1€ EC 182 g4 74 NS -4 94 2Ec a4
22 10,90 cz4 T3 c24 72 0 11 126 EC 13 0z 28 MS 18 94 2Ec a4
27 10,40 c24 73 c24 73 0 ) 214 EC g 125 39 MS -2E M 34 26c a4

Snitt: 19 Snitt: -1 NS ligger 1122 over EC.

Fig. 7.1 — Undersgkelse av trender

7.1. Overgang fra karakteristisk til dimensjonerende

Overgangen fra karakteristiske kapasiteter til dimensjonerende er likt for alle typer forbindelser, sa vi starter a
se pa dette. Veldig generelt kan man si at Eurocode 5-1 gir noe hgyere karakteristiske kapasiteter, men at mye
av dette tas opp ved at kmod verdiene er noe strengere, og at materialfaktoren ogsa er noe strengere etter
Eurocode 5-1. Bortfallet av kls i Eurocode 5-1 har ikke noe a si for forbindelsene vi ser pa.

7.1.1. Klimaklasse

Valg av klimaklasse gir ingen forskjeller mellom Eurocode 5-1 og NS 3470-1. Forskjellen mellom klasse 1-3 er
tilsvarende for alle lastvarigheter.

7.1.2. Kmod

Jevnt over er det strengere Kmod faktorer etter Eurocode 5-1 enn i NS 3470-1, med unntak av for
gyeblikkslaster. Forskjellen mellom kmod i Eurocode 5-1 og NS 3470-1 er stort sett 0,1. Dette utgjgr 10-15 %
lavere dimensjonerende kapasitet etter Eurocode 5-1 avhengig av lasttype og miljget rundt den aktuelle
konstruksjonen. | alle vare beregninger har vi tatt utgangspunkt i permanent last, for 3 kunne fa tilsvarende
resultater i alle beregningene.

7.1.3. Materialfaktor

Systemet for valg av materialfaktor er ulikt for de to standardene. Etter NS 3470-1 settes materialfaktoren
etter kontrollomfang for utfgrelse og produksjon av komponentene. Materialfaktoren vil variere mellom 1,1
og 1,32. Etter Eurocode 5-1 settes materialfaktoren etter konstruksjonsmaterialet man ser pa.
Konstruksjonsvirke, limtre, fiberplater og knutepunkter har forskjellige materialfaktorer. For knutepunkter er
materialfaktoren etter Eurocode 5-1 satt til 1,3. Som er omtrent det samme som et knutepunkt fremstilt
pabyggeplass med forbindere som ikke er standardiserte. For fabrikkfremstilte standardiserte Igsninger, gir
Eurocode 5-1 noe ugunstige kapasiteter.
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7.2. Enkeltsnittede bolter tre mot tre

7.2.1. Trekvalitet

NS 3470-1 pavirkes ikke av trekvalitet ved beregning av kapasitet for bolter, i motsetning til Eurocode 5-1. Vi
ser at man ofte vil fa tilsvarende verdier ved kvalitet rundt C18, ved valg av lavere kvalitet vil Eurocode 5-1 gi
lavere kapasitet. Dette vil i praksis ikke bety veldig mye for norske brukere, da det ikke er vanlig med
konstruksjonsvirke under kvalitet C18. Det som derimot er mer aktuelt er at man far bedre kapasitet ved 3
velge C24 eller C30 virke etter Eurocode 5-1. Tidligere har det veert et problem at man ikke har kunnet utnytte
de bedre trekvalitetene i knutepunkter.

Under arbeidet med beregningsverktgyet, oppdaget vi en vesentlig forskjell mellom beregning av knutepunker
i Eurocode 5-1 og NS 3470-1. Trykkfastheten normalt pa fiberretningen viste seg a veere sveert forskjellige. For
GL36¢ er f.go redusert fra 6,3 N\mm? til 3,3 N\mm?. Til tross for dette gir Eurocode 5-1 gode kapasiteter ved
stor vinkel pa grunn av annen fremgangsmate for beregning. En ting vi ser i Eurocode 5-1 er at homogent
limtre har noe bedre kapasiteter enn kombinert limtre, fordi homogent limtre har bedre fasthet i kjernen.

7.2.2. Tykkelse pa virkesdelene

Trenden vi ser her er at Eurocode 5-1 gir god kvalitet sammenlignet med NS 3470-1 for mindre
materialdimensjoner. Nar man gker dimensjonene endres imidlertid dette gradvis. Pa typiske
limtredimensjoner, gir NS 3470-1 klart hgyere verdier enn Eurocode 5-1. Forskjellen mellom de to standardene
gar gradvis fra en “fordel” i favgr Eurocode 5-1 pa rundt 10 % dimensjonerende ved sma dimensjoner til,
omtrent 10 % i favgr av NS3470-1 ved stgrre dimensjoner. Dette ser vi giennom flere forsgksserier.

7.2.3. Boltekvalitet

Valg av boltekvalitet slar ulikt ut i de to forskjellige standardene. Ved valg av lav boltekvalitet er NS 3470-1
vesentlig strengere enn Eurocode 5-1. Ved valg av hgy boltekvalitet derimot, gir Norsk standard hgyere
kapasitet.

7.2.4. Vinkel

Ved variasjon i vinkel skiller det lite mellom de to standardene. | forsgkene vi har gjort med limtre havner
karakteristiske verdier i Eurocode 5-1 omtrent 20-30 % hgyere enn NS3470-1. Dimensjonerende verdier
havner i stgrrelsesorden 0-10 % hgyere i Eurocode 5-1 sin favgr. Trenden vi ser er at Eurocode 5-1 far gradvis
noe stgrre kapasitet sasmmenlignet med NS 3470-1 nar man gker vinkelen (kapasiteten blir mindre, men
Eurocode 5-1 pavirkes ikke i like stor gard som NS 3470-1).

7.2.5. Boltestgrrelse

Vi ser at de minste boltene har vesentlig stgrre kapasitet etter Eurocode 5-1 enn NS 3470-1, dette henger
samen med mye strenger krav til kantavstander for sma bolter. Kravene til kantavstander er strengest for de
helt minste boltene, og er tilnaermet like for bolter pa 12mm og oppover. Bolter pa 6mm gir sveert mye stgrre
kapasitet etter Eurocode 5-1, dette avtar gradvis mot 12mm hvor kravene til kantavstand utlignes. For bolter
12-30 mm ser vi ikke veldig store forskjeller.
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7.3. Dobbeltsnittede bolter tre mot tre

7.3.1. Trekvalitet

Som for enkeltsnittede forbindelser kan vi se at variasjonene er relativt linezere i forhold til endring av
trekvalitet. For homogent limtre kan vi se at karakteristisk kapasitet gker fra eksempelvis 2 % over for NS 3470-
1 for de svakeste klassene til 14 % over for Eurocode 5-1. For kombinerte limtreklasser er det tilsvarende
trend. Samtidig ser vi nok engang at NS 3470-1 er basert pa en fasthet tilsvarende ca C18, da forskjellen i
kapasitet for EUROCODE 5-1 stiger kraftig nar vi kommer over C18.

7.3.2. Tykkelse pa virkesdelene

For tykkelse pa virkesdeler er de karakteristiske verdiene ca 25 % hgyere for Eurocode 5-1, mens
dimensjonerende gir en kapasitet pa ca 8 % over for Eurocode 5-1.

Forskjellene blir mindre i karakteristisk tilstand for de bedre trekvalitetene, hvor det er en differanse pa cal0 %
mellom Eurocode 5-1 og NS 3470-1.

| dimensjonerende tilstand er NS 3470-1 nok engang ca 10 % sterkere enn Eurocode 5-1.

7.3.3. Boltekvalitet

For konstruksjonstre gir boltekvaliteten hgyere karakteristisk kapasitet for Eurocode 5-1, men NS 3470-1 er ca
10 % sterkere i dimensjonerende tilstand.

For limtre GL36c viser ett eksempel for boltekval. 4.6 at Eurocode 5-1 er hele 37 % hgyere i karakteristisk,
mens dimensjonerende er 20 % hgyere enn NS 3470-1. For de gvrige klassene er den dimensjonerende
forskjellen kun et par prosent i hver retning.

7.3.4. Vinkel

For vinkler er forskjellen ved sma vinkler stgrst, der har vi en forskjell i dimensjonerende pa 5-10 % til NS sin
side. Ved gkende vinkel gar forskjellen mot Eurocode 5-1, men kun med noen fa prosent. For karakteristisk
verdier er Eurocode 5-1 i snitt ca 20 % hgyere, enn NS 3470-1 i de seriene vi har variert vinkel.

7.3.5. Boltestgrrelse

NS 3470-1 er tydelig sterkere ved stgrre boltedimensjoner. Ved sma dimensjoner pa bolt og er forskjellene
store, men urealistiske for sammenlikning pa grunn av andre kantavstandskrav. Som vi kommer inn pa senere
er det noe strengere krav til kantavstander pa sma bolter etter Eurocode 5-1 Ved gkende kvalitet pa bolten
samtidig med gkende dimensjon blir forskjellene relativt sma.

Kravene til kantavstand kommer ogsa inn for bolter og gir bra kapasitet, sarlig for sma dimensjoner.
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7.4. Enkeltsnittede bolter stil mot tre

7.4.1. Trekvalitet

Her ser vi igjen resultatene fra bolter tre mot tre, NS3470-1 pavirkes ikke av trekvaliteten. Vi ser de samme
trendene som tidligere. Nar trekvaliteten gker, gker Eurocode 5-1 i forhold til NS3470-1.

Vi ser fgrst pa tynne plater har vi fglgende likninger:

Likning102, pkt12.3.6.1:rk102 =10k, *t*d

Likning 8.9a, pkt8.2.3:rk9a =0,4* f, *t*d

For at disse likningene skal gi samme karakteristisk kapasitet med O grader vinkel, ma f, s vaere 25 n/mm>.
Dette skjer mellom C24 og C27. Du ma altsa ha relativt god kvalitet for & fa samme kapasitet. Med forskjellene
i materialfaktor og kmod, er det svaert vanskelig og oppa tilsvarende dimensjonerende kapasitet for Eurocode
5-1 som for NS3470-1 dersom brudd.

For tykk plate har vi samme likning for NS3470-1 mens det er en annen likning for Eurocode 5-1. Likning 8.10e,
pkt. 8.2.3 er tilsvarende som Likning 8.9a, men uten reduksjonsfaktoren pa 0,4. Dette fgrer til at man far
vesentlig st@rre kapasitet enn for tynn plate.

7.4.2. Tykkelse pa virkesdelene

Trenden vi ser nar vi gker tykkelsen pa virkesdelene og bruddet oppstar i treverket er at Eurocode 5-1 og
NS3470-1 har mer eller mindre lik utvikling av kapasiteten ved gkende tykkelse pa treverket, ved tynn
stalplate.

For tykke stalplater er resultatet noe annerledes. Ved a ga fra tynne dimensjoner til tykkere, gker forskjellen
mellom standardene med ca. 10 % i Eurocode 5-1 sin favgr. Som vi ogsa ser andre steder, gir Igsningene med
tykk stalplate vesentlig stgrre kapasitet enn Igsningene.

7.4.3. TykKkelse pa stalplaten

Valg av platetykkelse har svaert mye a si for kapasiteten til en stal mot tre forbindelse beregnet etter Eurocode
5-1. Dette styrer sammen med valg av boltedimensjon hvilken beregningsgang man skal bruke. Platetykkelsen
har ogsa noe a si for rope effekten. Dersom platetykkelsen er under 0,5*d har man tynn plate etter Eurocode
5-1. Ved tynn plate har man en egen beregningsgang som er forklart i kapitlene om beregningsgang og
utledning. Har man stalplate som er tykkere enn bolten, har man etter Eurocode 5-1 en tykk plate. Ved
platetykkelser mellom 0,5 og 1 d, interpolerer man mellom kapasitetene for tykk og tynn plate. Norsk standard
tar ikke hensyn til platetykkelsen utover at man ma sjekke platen for hullkantbrudd.
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Varierer platetykkelsen Karakteristisk Dimensjonerende
Diameter Kvalitet T1 kval T1 tyk Stal kv platet Vinkel NS EC Endrin. NS EC Prosent N EC Styrende

20 10,30 |C1B 73 | 8355 5 0f 146 134 9% 24 6,2 -37% 102 B9a 102

20 10,30 |C1B 73 | 8355 10 0f 146 134 9% 84 6,2 -37% 102 BS9a 102

20 10,30 |C1B 73 | 8355 15 of 146 231 37% 84 10,7 21% 102 interp [ interp

20 10,30 |C1B 73 | 8355 20 0F 146 329 56% 84 152 44% 102 10c 10.c

20 10,30 |C1B 73 | 8355 25 0F 146 329 56% 84 152 44% 102 10c 10.c

20 10,30 |C1B 73 | 8355 30 0F 146 329 56% 84 152 44% 102 10c 10.c

Fig. 7.2 — Undersgkelse av trender

Ved a velge tynn stalplate, reduseres kapasiteten kraftig, dette ser vi godt i figur 7-2. Vi anbefaler derfor at
man velger plater som er tykkere enn 0,5d, helst opp mot 1,0d. A velge plate med tykkelse over 1,0d, gir liten
effekt i de fleste tilfeller.

7.4.4. Boltekvalitet

Her far vi mye av de samme resultatene som for tre mot tre. Valg av boltekvalitet slar ulikt ut i de to
forskjellige standardene. Ved valg av lav boltekvalitet er NS 3470-1 vesentlig strengere enn Eurocode 5-1. Ved
valg av hgy boltekvalitet derimot, gir Norsk standard noe bedre kapasitet sammenliknet med Eurocode 5-1.

| testene vi har kjgrt har vi veert ngdt til 8 ga ned pa relativt sma bolter for at flyt i bolten skal veere
dimensjonerende, dette gj@r at resultatene blir sterkt preget av at Eurocode5-1gir hgye kapasiteter for
enkeltbolter. Nar man leser tabellene vi vedlegget er det viktig & huske pa at Eurocode 5-1 har strengere regler
for kantavstander for sma bolter enn NS 3470-1.

7.4.5. Vinkel

Ved variasjon i vinkel mellom stalplaten og trevirket ser vi at kapasitetsreduksjonen ved gkende vinkel er
stgrre i NS 3470-1 enn i Eurocode 5-1. Dette gjelder for bade tykk og tyn plate. Forholdet mellom kapasiteten i
NS3470-1 og Eurocode 5-1 endres gradvis med ca 15 % ved en endring av vinkel fra O til 90 grader.

7.4.6. Boltestgrrelse

Ved a variere boltestgrrelsen far man store utslag i kapasiteten. Ved a endre boltestgrrelsen gker man fgrst og
fremst boltens kapasitet etter begge standarden. Det belastede arealet i trevirket gkes ogsa, men her er det
tverrsnittet og ikke arealet som virker inn, sa kapasiteten gker ikke like mye. Etter Eurocode 5-1 er det to
vesentlige ting som pavirkes av boltedimensjonen. Boltedimensjonen er sammen med platetykkelsen med pa a
avgjpere om man skal regne med beregningsgangen for tykk eller tynn plate. Rope effekten pavirkes ogsa av
valget av boltedimensjon.

Nar det gjelder forskjellene mellom standardene, ser vi noen hovedpunkter. Bruker vi lav boltedimensjon
sammenliknet med stalplatetykkelsen sa vi ma regne med tynn plate, blir kapasiteten etter Eurocode 5-1
vesentlig lavere enn kapasiteten etter NS 3470-1. der

En trend som gar igjen er at Eurocode 5-1 har stor kapasitet sammenliknet med NS 3470-1 ved sma
boltedimensjoner. Dette henger som nevnt tidligere sammen med nye krav til kantavstander. Ved gkende
dimensjon reduseres kapasiteten i forhold til NS 3470-1.
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7.5. Dobbeltsnittede bolter stal mot tre

7.5.1. Trekvalitet

Ytterdel av stal:
Ved & variere trekvalitet fikk vi overraskende resultater. For limtre 18 NS 3470-1 nsermere 50-60 % over ved

kombinasjon hgy og lav kvalitet. Ved a gke kvaliteten pa den ene virkesdelen opp mot den andre fikk vi en
dimensjonerende kapasitetsforskjell pa 35-40 %.

For konstruksjonstre var kombinasjonen C24- C14 etter NS 3470-1 hele 71 % sterkere enn Eurocode 5-1, mens
gkende kvalitet ga lavere forskjeller, og ender opp med ca 40 % hgyere kapasitet for NS 3470-1. Dette er nok
en gang en effekt av at NS 3470-1 er basert pa utregning ut i fra en trekvalitet ca C18, men lavere/hgyere
fastheter ikke blir tatt hensyn til direkte, slik som Eurocode 5-1.

Midtstykke av stal:

Kapasitetsforskjellene er ogsa her sterkt varierende. Ved a variere pa kun trekvalitet varierer kapasiteten fra
C14 og opp til C40 fra 37 % til 5 % over Eurocode 5-1.

Trekvalitet er altsa en viktig faktor, og ved a fglge Eurocode 5-1 blir det et mye mer nyansert og korrekt bilde
av reell kapasitet.

7.5.2. Tykkelse

Ytterdel av stal:

Ved platetykkelse lavere enn d blir NS 3470-1 dimensjonerende i forbindelser med d rundt 18mm eller stgrre.
Grenseverdien her er ikke naermere kontrollert, men antatt a ligge pa ca 16mm da forskjellen ser ut til 3 endre
seg tilneermet lineaert. Med andre ord er de kraftigste kombinasjonene sterkere enn Eurocode 5-1, noe som vil
medfgre stgrre forbindelser med Eurocode 5-1.

Midtstykke av stal:

Her var det konsekvent ingen forskjell i kapasitet mellom de ulike kombinasjonene.

Tykk, interpolert og tynn stalplate ga oss de samme svarene, men mgnsteret fra tidligere viste seg ogsa her.
Dette viser at bolten blir svakeste ledd, selv med tynn plate. Vi gjorde noen tester og endte opp med a benytte
bolter med diameter 3-6 ganger stgrre enn platetykkelsen fgr vi oppnadde hullkanttrykk over tillatt spenning.
Dette var urealistiske tester for a8 fremprovosere svar, men gir et inntrykk av kapasiteten til stalplatene i
forhold til boltene.

7.5.3. Boltekvalitet

Ytterdel av stal:

Ved boltekvalitet 4.6 er Eurocode 5-1 ca 10-20 % sterkere enn NS 3470-1, for limtre og konstruksjonstre.
For gvrige bolter: kapasitetene varierer litt mellom konstruksjonstre og limtre; 10 % til fordel for begge
standarder.

Midtstykke av stal:
Ved boltekvalitet 4.6 er Eurocode 5-1 ca 8-15 % sterkere enn NS 3470-1, for limtre og konstruksjonstre.
For gvrige boltekvaliteter ligger NS 3470-1 1-10 % over Eurocode 5-1.
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7.5.4. Vinkel

Ytterdel av stal:

Ved vinkel mellom forbindelsesdelene minsker forskjellen mellom de to standardene, men mgnsteret er det
samme. Eurocode 5-1 er sterkest pa de mindre boltedimensjonene, kapasitetsforskjellene ligger ogsa her pa ca
30 % for de minste boltene, men med gkende diameter og platetykkelse blir NS 3470-1 dominerende. Ved
vinkler opp mot 60° gir Eurocode 5-1 ca 30 % mer kapasitet. For limtreklassene er resultatene de samme, ved
bolter og plater tykkere eller lik diameter pa bolten far vi en kapasitet som ligger 40-50 % over NS 3470-1.

Midtstykke av stal:

Forskjellen mellom NS 3470-1 og Eurocode 5-1 er som tidligere pavist, Eurocode 5-1 blir markant darligere i
forhold til NS 3470-1 nar vinkelen gker. Ved 0° grader oppnadde vi et snitt for NS3470-1 pa 13 % over
Eurocode 5-1, for et utvalg forbindelser med tykke og tynne plater. Med de samme parametrene oppnadde vi
kun 1 % differanse til NS 3470-1 sin side ved 60° vinkel. | alle tilfellene varierte det mellom flyteledd i bolt og
delvis brudd i treverk.

7.5.5. Boltestgrrelse

Ytterstykke av stal:

Resultatene gir inntrykk av at Eurocode 5-1 er optimal for bolter med diameter 6-10mm og platetykkelse lik
eller stgrre enn d.

Midtstykke av stal:
Eurocode 5-1 var her marginalt bedre enn NS 3470-1 pa sma bolter, mens NS 3470-1 dominerer over

boltediameter 10mm. Her gkte dimensjonerende kapasitet fra 4 til 30 % over Eurocode 5-1, for et utvalg
bolter.
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7.6. Kantavstander for boltegrupper

Kantavstandene er et svaert relevant tema ved innfgring av Eurocode, spesielt med tanke pa pris og utforming.
Far man plass til alle boltene som man gjorde tidligere, og hvordan blir sammenhengen mellom
kapasitetsberegningene og kantavstandene? Dette er interessante temaer og viktig a fa god forstaelse for.
Dessverre er dette et av de emnene vi ikke har fatt tid til 3 se fult sa mye pa.

Under fglger de observasjonene vi har gjort sa langt i prosjektet.

Innbyrdes awstand Differanse Kantawstander virke | Differanse Kantaustander virke 2 | Oifferanse fbyrdes virtd Differanse pyrdes vir| Differanse fdeavstand virkg Differanse  pavstand vi Differanse | Endeavstandg
ME EC NS EC 1 2 ME  EC ME EC 1 2 ME EC NS EC 1 2 | NS EC ME EC ME EC MNE EC EC EC

Enkeltsnitt (boltekap 2, 7d all o alz al  adel  al attl 2d  ale? Bd alt? 4d a2l 4d aZz| al  aic? 7 oain adel adcd
10, 8.2, 2a198042, 0 70 B0 70 B0 40 40 40 300 20 30 EEE MM 20 40 20 20 B0 YR 40 40 0 40 40 o= 70 40 -6 T0 20 132 40 20
10, 8.8, 2:108:48, 15 OO 497 T0 497 M 4l 400 300 20 I EIN M 200 40 20 s0fSDE FREH 40 40 0z 40 40 0z 70 40 -P5H 70 @0 13 40 30
10, 8.2, 20198048, 30 TOo4eT7 0 487 4 44 40 300 20 30 EEE MM 20 40 20 20 B0 YR 40 40 0 40 40 o= 70 40 -6 T0 20 132 40 20
10, 8.8, 2:109:48, 45 TOOO4F1 0 T0D 4F1 48 435 400 30 20 EL AR R 200 40 20 s0fSDE FREH 40 40 0z 40 40 0z 70 40 -P5H 70 @0 13= 524 30
10, 6.8, 2x198:48, 600 ol 45 Kl 45 [BRs GEx 40 30 20 373 a8 48 20 40 20 an Bos Y5 40 40 0 40 40 =l 70 41 i 70 an 133 B2 30
10, 2.2, 24192448, TE T0A2E Y0 42E D E4M B4 A0 300 20 RO 20 40 20 20 605 VR 40 40 02 40 40 o=l 7o 40 F6M 70 20 1o B2 20
10, 6.8, 2x198x48, 900 ol 40 Kl 40 PR FEx 40 300 20 40 B8 60 20 40 20 an B0 Y5 40 40 0% 40 40 =l 70 41 -6 T an 133 a0

Fig. 7.3 — Undersgkelse av trender i kantavstander

For kantavstander er det seerlig en ting som sldr inn kraftig, as; avstanden til enden pa virkesdelen pa
trykksiden. Pa de minste boltene er dette vesentlig strengere, og avtar gradvis mot 12mm bolter, da reglene
blir omtrent som for NS 3470-1. Dette fgrer til at man i en del tilfeller ma fgre virkesdelene forbi knutepunktet,
noe som kan lage utfordringer i forbindelse med tetting og andre detaljer.

Pa generelt grunnlag kan man si at Eurocode 5 er mer ngyaktig i sine kantavstander. Formelverket er mer
omfattende og tar hensyn til flere ting enn det den gjeldende Norsk Standard gjgr.
Dette medfgrer da at vi far store svingninger i resultatene, men ogsa mer presise verdier for Eurocode.

7.6.1. Innbyrdes kantavstander virkesdel 1

Ved samtlige tester for bade trykk og strekk fikk vi den samme variasjonen for kantavstander. Her varierte alle
tilfellene fra 40-75 % hgyere kantavstand etter Norsk Standard. Dette var ogsa tilfelle ved varierende vinkel.
Det er spesielt manglende hensyn til vinkel som gjgr NS 3470-1 mer konservativ. Eurocode 5-1 harisine
formler et sinus-ledd som ivaretar eventuelle effekter av vinkel.

7.6.2. Innbyrdes kantavstand virkesdel 2

For de innbyrdes kantavstandene er det i vare tester ingen variasjon pa dette omradet. Her ser det ut til at NS
3470-1 og Eurocode 5-1 har lagt seg pa samme sikkerhetsniva. Disse verdiene er nok ogsa de som er lettest 3
bestemme ved testing.

7.6.3. Kantavstander virkesdel 1

Kantavstander i trykkforbindelse gir 30-50 % st@rre kantavstander for Eurocode 5-1 pa trykksiden, mens pa
strekksiden ligger NS 3470-1 konsekvent 33 % hgyere enn Eurocode 5-1.
Resultatene her blir de samme for strekkforbindelse, bare "motsatt” plassering av avstandene.
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7.6.4. Kantavstander virkesdel 2

For virkesdel 2, trykkforbindelse, ligger kantavstandene noe hgyere med Eurocode 5-1, mellom 30-50 %.
For strekkforbindelse ligger Eurocode 5-1 ogsa over, men her med narmere 50-75 %.
Eurocode 5-1 er altsa tydelig mer konservativ enn det NS 3470-1 er.

7.6.5. Endeavstand virkesdel 1

Trykk: her er NS 3470-1 I3st til 7d, noe som gir en variasjon pa opp mot 75 % hgyere kantavstand. Dette avtar
gradvis med gkende vinkel, og gar til 0 ved 90°. Dette viser altsa at NS 3470-1 tar utgangspunkt i verst
tenkelige tilfelle og differensierer ikke pa vinkel.

Strekk: her ligger Eurocode 5-1 0-13 % over NS3470-1, og varierer ikke mellom de ulike vinklene.

7.6.6. Endeavstand virkesdel 2

Trykk: her ga samtlige tester 0 % differanse mellom de to standardene.
Strekk: en gkning tilsvarende de endeavstandene vi sa for virkesdel 1. Ved et utall varierende tilfeller ligger NS
3470-1 75-133 % over Eurocode 5-1.
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7.7. Kapasiteter for boltegrupper

For boltegrupper skulle vi gjerne hatt noe mer tid for og fatt tid til 3 utvide datasettet vart. De boltegruppene
vi har sett pa er tre mot tre forbindelse, og mest enkeltsnittet. Kantavstandskravene er ellers de samme, sa
sann sett kan man bruke observasjonene ogsa pa stal mot tre. Man ma da bare korrigere for kapasiteten til
enkeltboltene. Vi har i hovedsak variert virkesdimensjonene, men ogsa sett noe pa hvilken pavirking valg av
boltedimensjon og vinkel har pa kapasiteten i de to standardene.

PFer Bolt B oEE Per boltegrape
Bkende hayde limensjonerens Dimensjonerende
Diameter Kvalitel T1kval T1tykkel B1breds T2 kval T2 tykl B2bred Winkel  ME EC  Prosent ME EC Prozent ME EC Prosent Skyrend
& 850 18 45 3 Ci3 45 3 0 15 17 3% 2,0 10 -50% 30 17 -43%] N2

880 18 45 a5 C13 45 kL
880 18 45 143 C13 45 145

15 1.7 15 % E,0 23 Mk a0 50 -44% NE

15 1.7 15 % 20,0 N0 -45% 30,0 157 -35% NS

580 C18 45 135 C18 45 135 15 1.7 15 % 42,0 257 44 % B30 403 -36% MNE

580 C18 45 223 C18 45 225 15 1.7 15 % 533 8 -40% 0,0 40 -33% MNE

4,60 C15 45 250 C15 45 250 o] 15 1.7 15 % B60 403 -53% 33,0 636 -30% RNE
Fig. 7.4— Undersgkelse av trender i boltegrupper

oo
oo o O

Vi har noen forhold som slar merkbart inn pa kapasiteten i boltegrupper. Reglene for effektivt antall bolter er
forskjellig i de to standardene. Etter NS 3470-1 slar reglene om effektivt antall bolter inn pa bolt nummer 7 i
rekka. Mens det etter Eurocode 5-1 slar inn allerede fra andre bolten i bolterekka. Dette gjgr at antallet
effektive bolter for mindre boltegrupper blir ganske kraftig redusert etter Eurocode 5-1 sammenlignet med NS
3470-1. Pa grunn av noe strengere krav til bolteavstand, blir antallet bolter du har plass til etter Eurocode 5-1
noe lavere enn NS 3470-1. Kombinert med strengere regler for effektivt antall bolter, slar dette negativt ut i
forhold til kapasiteten til boltegrupper etter Eurocode 5-1. Det bgr nevnes at Eurocode 5-1 ikke blir like kraftig
pavirket av gkende vinkel som NS 3470-1. Kapasiteten reduseres selvsagt noe, men pa langt naer sa mye som
etter NS 3470-1.

Ved 3 endre boltedimensjoner fant vi noen interessante verdier. | mange tilfeller endres ikke kapasiteten
vesentlig ved a endre antall bolter. Man kan da for eksempel montere faerre store bolter og fa samme
kapasiteter som flere sma bolter. Dette gir mulighet til & spare monteringstid. Jevnt over kan vi si at Igsninger
med fa store bolter gir lav kapasitet pa tre mot tre forbindelser. Stgrre bolter bgr trolig heller brukes i
kombinasjon med innslissede stalplater.

Faktorer som ikke pavirker antall bolter er trekvalitet, tykkelse pa virkesdelene, boltekvalitet, og klimaklasse.
Disse er selvfglgelig med pa a pavirke kapasiteten til enkeltboltene, og sann sett ogsa pavirker boltegruppens
kapasitet. Vi har derfor valgt og ikke variere disse parameterne i evalueringen av boltegrupper.
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8. Konklusjon

Bransjen har helt klart en jobb a gjgre fgr nye standarder blir gjeldene om snaue to ar, ikke bare innenfor
trekonstruksjoner. Kunnskapen ute i bransjen om den nye standarden er ikke god nok, og det er fortsatt lite
norsk litteratur pa omradet. Derfor ser vi helt klart nytteverdien av prosjektet vi lager. Vi har funnet en del
forskjeller som kan ha pavirkning pa byggbransjen og trekker fra de viktigste.

I NS 3470-1 ligger trekvalitet C18 til grunn ved beregning av kapasitet for bolter, i motsetning til Eurocode 5-1
hvor man kan velge trekvalitet. | dobbeltsnittede forbindelser tre mot tre forutsetter NS 3470-1 at man har
samme virkekvalitet i begge tredelene, mens i Eurocode 5 1-1 kan de veere ulike i tredel 1 og tredel 2. Vi ser at
man ofte vil fa tilsvarende verdier ved kvalitet rundt C18, ved valg av lavere kvalitet vil Eurocode 5-1 gi lavere
kapasitet. Dette vil i praksis ikke bety veldig mye for norske brukere, da det ikke er vanlig med
konstruksjonsvirke under kvalitet C18. Det som derimot er mer aktuelt er at man far bedre kapasitet ved a
velge C24 eller C30 virke etter Eurocode 5-1. At det blir mulig a vektlegge trekvalitet i
knutepunktsberegningen, kan fgre til noe stgrre etterspgrsel etter hgykvalitets tammer i darene som kommer.

For kantavstander er det szerlig en ting som slar inn kraftig, a;; avstanden til enden pa virkesdelen pa belastet
ende. P3 de minste boltene er dette vesentlig strengere, og avtar gradvis mot 12mm bolter, da reglene blir
omtrent som for NS 3470-1. Pa generelt grunnlag kan man si at Eurocode 5 er mer ngyaktig i sine
kantavstander. Formelverket er mer omfattende og tar hensyn til flere ting enn det den gjeldende Norsk
Standard gjgr.

En annen viktig endring er reglene for effektivt antall bolter som gjelder fra andre bolt i rekken i Eurocode 5 1-
1, mens reglen fgrst inntreffer ved syvende bolt i rekken for NS 3470 1-1. Forskjellen i regelen gjgr at Eurocode
5 1-1 er st@rrelsesorden 20-30 % strengere enn NS 3470-1. En viktig forskjell er at NS 3470-1 tar man
utgangspunkt i flytegrensen til bolten, mens Eurocode 5 1-1 tar utgangspunkt i bruddgrense til bolten.

Et annet eksempel pa Igsninger som far kraftige endringer er stal mot tre forbindelser med tynne stalplater,
her reduseres kapasiteten kraftig i Eurocode 5 1-1 sammenlignet med NS3470-1 som ikke tar hensyn til
platetykkelse utover hullkanttykk.

Pa bakgrunn av dette arbeidet er det tydelig at vi ikke kan komme med noen entydig konklusjon, med hensyn
til kapasitet, for vart arbeid med de to trestandardene. Pa tross av manglende entydighet i konklusjonen viser
likevel arbeidet som har blitt utfgrt en rekke forskjeller som det er verdt a ta notis av. Det viser seg at
Eurocode 5 1-1 vil fgre til noen endringer pa konstruksjonsdetaljer, og dermed vil ogsa noen av detaljene rundt
tettelgsninger, opplegg av takstoler og lignende bli interessante temaer de kommende arene. | enkelte tilfeller
vil de nye reglene kanskje fgre til at velkjente og velprgvde detaljer og Ipsninger ikke lenger er akseptert. Dette
kan fgre til protester i bransjen, hvor man er godt vant med gjeldende Norsk Standard, og sikkert ikke ser noen
grunn til 3 endre sin praksis.

Treteknisk Hogskolen i @stfold avd. for ingenigrfag treprosjekt.com Side 95




Prosjektrapport Treforbindelser

Dato: 31. mai 2008
Versjon: 01

Gruppe HO8BO5 Anders Anker-Rasch, Martin Adam Martinsen, Kjetil Ramstad, Jostein Andre Solberg

9, Litteraturliste

Oversikt over litteratur benyttet i hovedprosjektet forHO8B05

NTI - Mekaniske treforbindelser, utgave 2-5 (1986-2007)

Petter Aune — Trekonstruksjoner, Del 1-2 (1994-1998)

H.J.Blass m.fl. - Timber Engineering, Step 1-2 (1995)

Standard Norge - NS-EN 1995-1-1 / Eurocode 5 (2004)

Standard Norge - NS 3470-1 (1999)

Standard Norge — NS-EN 1194 (1999)

Ed Robinson - Excel VBA (2006)

Bullen / Bovey / Green — Professional Excel Development (2005)
Westhagen — Prosjektarbeid (2006)

McKenzie/ Zhang - Design of Structural Timber to Eurocode 5 (2007)
Porteous / Kermani — Structural Timber Design to Eurocode 5 (2007)

www.php.net For programmeringstips
www.treteknisk.no Oppdragsgivers nettside

www.cen.eu Den europeiske standardiseringskomiteens nettside
www.derix.de/85-1-Material-Properties.php Tysk limtreprodusent

www.limtre.no Moelven limtre
www.eurocode.info side med nyttige linker og info

www.standard.no Standard Norge sin nettside

www.eurocodes.co.uk Britisk informasjonsside om Eurocode
http://devzone.zend.com/node/view/id/627 PHP For the Absolute Beginner

Treteknisk Hogskolen 1 @stfold avd. for ingenigrfag treprosjekt.com

Side 96




Dato: 31. mai 2008

Prosjektrapport Treforbindelser o
Versjon: 01

Gruppe HO8BO5 Anders Anker-Rasch, Martin Adam Martinsen, Kjetil Ramstad, Jostein Andre Solberg

10. Vedlegg
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A: Kvalitetsystem
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Kapittel
HOBBO5 Avvikssystem
Treforbindelser
Godkjent av Utarbeidet av Rev nr/ dato Kapittel nr .
SDSSD AAR B/14.04.2008 B-02 Side |1
Formal

Det skal iverksettes tiltak for & hindre at avvik oppstar og/eller gjentar seg.

Nar
o Ikke godkjente kontrollpunkter skal behandles som avvik.
e Nar feil oppdages.

Ansvarlige
Prosjektleder,
Gruppemedlemmer

Beskrivelse

Den som oppdager avvik i henhold til ovennevnte omrade skal straks rapportere dette som avvik og
avviksrapport skal leveres prosjektleder.

Prosjektleder skal varsle resten av gruppa om avvik som ikke lar seg rette opp.

Daglig leder skal analysere avviket og det skal vurderes tiltak. Det tas initiativ til & iverksette tiltak for &
rette opp avviket.

Denne tiltaksplanen skal falges opp.

Avviket skal ferdigstilles av daglig leder eller delegeres til gruppemedlemmene, og det skal signeres pa at
alle tiltak som ble igangsatt ble utfart.

Etter avsluttet avvik skal avviksjournal fylles ut.

Avviksrapporter og avviksjournal arkiveres pa lokal maskin, for sa & overfares til felles serverkatalog.
Her brukes navngiving av filer som tidligere avtale for a sikre at siste revisjon alltid er tilgjengelig.

Vedlegg: B.02-01: Avviksrapport
B.02-02: Awviksjournal
B.02-03: Avviksskjema
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A2: Avvik
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