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under et st!ldieopphold siste vinteT, ved Small
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nillgsoppg-Llven hIe IIH"et i intimt samarbeidc mel!
Purdue University. Mesteparten av lie referertc
forsak er saledes gjort .j \Vood Research Labora
tory, Forestry Dept., Purdue University (lafayet
te, Indiana) j samarbeid med professor B. M.
Radcliffe og graduate assistent Ed. King. En mer
utrorlig beretning ph engelsk vii bli trykt 'j U.S.A.
Ill' og [2J.

Forfattercn onsker ii takkc Norges Tdnisk
Natnrvitenskapelige Forskningsrl\d og U.S. Edu
cational Foundation in Norway, sam gjennom sti
pendier har gjort studieoppholdet mulig, og.likes,i
Norges byggforskningsinstitut-t, som har illllvilgef
eft ars permisjon mel! full Innn.

II/nlcdl/ing.

I litelen cr brukt et nylt ard «spiker-liming»,
sam er laget for a betegne liming av trekanslruk
sjaner, hvar det ikke brukes andre midler en
spikring lor a bringc limflalene i konlak! ng gi
press i herdeliden.

Ordet er nylt, men spikerliming cr i ag for seg
ikke ny. Oct kan neviles en lang rekke eksempler
pa heldig anvendelse av meloden, I. eks. den Iype
av l110nteringsfcrdigc Iimte og spikrede vegg
elementer, sam ble ulviklet av U.S. Faresl Praducls
Labaralary i 30-arene, ag sam siden er brukt i et
slart antall hus i U.S.A. og andre steder. HB
bjelkene er ogsa et eksempel pa en kombinasjon av
lim og spikring, men IlenslamelIene i HB-bjelkene
er limt sam men under press f"r de spikres Iii
steget, sa konslruksjonene er bare i en viss Itlr
stand spikerlimte.

Det finnes dessulen en rekke mer spredle
eksempler pa velIykket bruk av spikerliming (og
«bolte-liming.), ag det foreligger ogsa en del
rapporler am fors"k med slike konstruksjooer

[31, [4),151·
Men den vanlige, akseplerle leknikk ved liming,

som anbefales i aile I"'reb"ker i faget og som
slort sell f"lges i flerlallel av anvendelsene, er at
limlngen ma skje under press pa 5 til 20 kg/cm',
avhengig av limsort osv. Delte kan bare skje vcd
hjclp av presser og tvingcr og slor utrustning I

1 TnllclIc [ [] rc(cl'rltcl' til littcrutUl'fOl'tcgllclscll I Hlutlcn
u\' o,l'tlldtclt!11.
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spcsielle Inkaler. Trekanstruksjaner Ilmt po
hyggeplassen (eventnelt I en arbeldsbrakkc po eller'
n",r byggeplassen) har praktlsk talt Ikke v",rt far
s"kt. Liming ulcnom speslalulstyrle vcrksleder
har va~rt betraktet SOI11 en hasanlies affrere, og en
har heller ingen spesifikasjoner for slikl arbeid.

Den unders"kelse som skal relereres her, tok
vesentlig sikle po a finne hvor vidl spikerliming
represenlerer en enkel og sikker melode Iii sam
menf"yning av vanlige laklwnslruksjoner for hus,
ng a bcslemme de faklorer snm Influcrer styrken
ng varlghelen av sllke sammenf"yninger.

Oct er I de senere 'Irene utviklet en mengde nye
limsorter, spesielt kunstharpikslim. Mange av
disse nyc limsorler har glimrende egenskaper,
f. eks. I relJllng av ,1 v"'re vannfasle, slik at enkelle
cnelog kan motst,1 koklng I vann for lang tid, ulen
Ii miste sin slyrke. Dc flcstc sorler kunslharpiks
lim krever Imiellertid ganske h"y lemperatur for
herding, og I del hele en meget omhyggelig ut
["relse for a gi sikrc resultaler. For de fors"k vi
gjorde ble derfor valgt kasein-Ilm (type Casco,
Grade A), fordi slikt linl:

I. Vii herdne og danne slerke lorbindelser innen
cl megel vid! lemperaluromrade, helt ned Iii fryse
punklet.

2. Det er enkelt a opphevare, handlere, blande
og stryke pa veden.

3. Det er lemmelig malstandsdyklig mol fuk
lighet, selv om det naturllgvis ikke kan konkur
rere med de beste kunstharpikslim.

4. Del er billig ng lell " skaHe over alt.

P" grunn av e1isse lurdeler er ogso kasein-lim
forlsall det viktigste lim for konslrllktive formal.

Laboralorieforsok med smel prol'eslykker 
f?runnforsok.

Ved vanlige unders"kelse,. av lim brllkes ganske
sma pmvestykker, med en limflalc po bare noen
fa em". Ved pmvnlng av spikerlimte forblndelser
ville sa sma pmveslykker gl et fellaktig bilde av
fnrholdene i praksis. Den aller minste dimensjon
vi fant det forsvarllg a ga III, var 8" lange lim
flater pa minst 4" nominell bredcle. En pmve
form salll er vanlig brukt ved t1I1c1ers0kelse av t~Hl1

l11crforbindere og spiker, ng som ogs{t har vrert

N.,ges bygglorsKningsinsmutt--



Fig. 1. Trplsk JJI'uddblhle (01' e1 lim1 IlI'u\'es1rl(ke h\'ol' 1r)'kl(
(as1heten U\' lIIuterllllet I sldes1rkkenc el' o\'erskredet, og h\'or
midlstykkct cr gprukket, utell at skjrertnstheten I lImflutene
cr u\'erskl'edet, Denne type pro\,estrkker er dertor uhenslkts-

mesalg-.

Cooter platE

Fig." Prm'esl)'kker for undersokelse n\' skjmrtnstheten I
spikerllmle forblndelser.

<l "tj

ti "

FIg, 3. Munstcr tOI' oppskjUlrlng av PI'O\'Cslykkclle I mlndr!!
skjrerprovest)'ltltcl' ,

Fig. 4, Skjl.Cl'pl'o\'cslyltkel' (otogl'llfcJ't cllel' pl'I)\,lllngen (bl'ud
det ylses trdel1g),

Fig. Ii, Pl'umlllJ;" I standard skjrerpl'o\,l!nppnmt snll lnll I
pro\,emnsklnen.

brukt ved Iimforbindelser, er vlst pa fig. I. Ved
limforbindelser viser det seg ·at skjrerfastheten blir
sa star at lenge f0r et skjrerkraftbrudd oppstar,
vii trykkfastheten av trevirket enlen I midtstykket
eller i sidestykkene bli overskredet, eller midt
stykket vii sprekke p. g. a. strekk-krefter. Fig. I
viser begge deler. Skulle denne form for pf0ve
stykker brukes, matte derfor lengden av Ilmflatene
innskrenkes sa meget at pf0ven Ikke lenger ville
gi noe brukbart bilde av spikringens elfekt.

Vi heslullet ass derfor til a lage pf0vestykker
sam vist pii fig. 2, og etter at herdetiden var over,
skjrere opp disse SOI11 vist pa fig. 3 og 4, for
pf0vning i et standard skjrerpf0veapparat, se
fig. 5. Fire skjrerkraftpf0ver hie skaret fra Iwert
pr0vestykke, for a gi et godt gjennomsnilt, og gi
et hilde av variasjonen i skjrerstyrke innen 1i111
flaten. F01gende materialkomhinasjoner hIe pr0vd:

I. I" X 4" (nominell) h0vlet tre spikerlimt til
2" X 4" Iwvlet tre.

2. I" X 4" klyvsagskiiret tre spikerlimt til
2" X 4" klyvsagskaret tre (kl0vet I t0rr til
stand) .

3. 18" pusset kryssfint'r (sanded plywood) pii
2" X 4" Il0vlet tre.

4. 18" upusset kryssfiner (plyscord) pii
2" X 4" Iwvlet tre.

5. 3/8 " upusset kryssfini:r (plyscord) pa
2" X 4" klyvsagskiiret tre.

G. y,j" hard trefiherplate pii 2" X 4" h0vlet tre
(pf0vd pa en noe forskjellig niate).
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Jig hammer, av -tre forskjellige personer med meget
forskjellig 0velse i spikring, viste imidlertid ingen
avgj0rencte forskjell- i fasthetsverdier.

Herdeiiden for pmvestykkene var en uke, og
temll-era!.!!ren i klimarommet var 75 OF (= 24°C).
Pmveniaskinen -ble kj0rt med -eit konstant hastig
het av 0,015 inch/min. (= ea 0,4 mm/min), til
brudd, og skjrerfastheten ble beregnet ved a divi
dere bruddlasten med limllatens areal. De vik
tigste resultater er, i sterkt sammentrengt form,
gjengitt i tabell 1.

FIg. G. En aerIe pI\. 5 prayer, med 4 torakjelllge splkerbilder
og en kontrollprove limt under press.

Trelasten som ble brukt ved fors0kene var Doug
las Fir, uten kvister eller andre materialfeil, og var
meget omhyggelig utvalgt po. basis av jevn romvekt
(y t = 0,43-0,50) og skjrerfasthet (T 12 ~ =orr ~

1000-1400 p.s.i.). Kryssfineren var Douglas Fir
sanded plywood (3 ply) og plyseord (unsanded)
av vanlig handelskvalitet. Trefiberplatene var
tempered Masonite. Aile materialer ble f0r og
under fors0kene oppbevart i et klimarom innstilt
slik at det ga trevirket et fuktighetsinnhold pii
12 % ved likevekt.

Av materialer fra samme bord, resp. samme
plate av kryssfiner eller fiberplate, ble det fremstllt
serier pii 5 pmver, som ilIustrert po. fig. 6.

Det ble brukt fire forskjellige spikerbilder, og
en kontrollpmve, som fikk herdne i en limpresse
utstyrt med kompressometer (se fig. 7) under det
trykk som vanligvis anbefales lor kasein-liming, ea
10 kg/em2 • For ii unnga tilfeldigheter, og fa en viss
oversikt over variasjonen i styrke, ble det alltid
fremstilt minst tre parallelle serier av pr0vestykker
for hver materialkombinasjon.

Det ble antatt at seive arbeidsutf0relsen ved
spikringen ville ha innflytelse po. styrken. For ii
redusere denne variasjonskilde, ble derfor aile spi
ker presset inn med et hammerlignende verkt0Y i
en pmvemaskin. En pmveserie, hvor spikringen
dels var utf0rt pii denne maten, og dels med van-

\
....

':.. Fig. 7. Llmpresse med kompressometer.

Tabell I: Midlere skjrerjasthet lor proveslykker herdnel under et press av 10 kgjcm'J og under lire
lorskjellige spikermonstre1

Serie Materialkombinasjon
Midlere skj",rfasthet kg/em'

nr. Presset I 2-spiker I 4-spiker I 8-spiker I 12-spiker

1 1" x 4" pA 2" x 4" hovlet ........... 65 64 70 62 65
2 I" x 4" pa 2" x 4" fkaret ........... 73 58 73 74 81
3 3/8" kryssfiner (pussec) pi! 2" x 4" hovlet

parallell'J .......................... 34 34 37 41 36
3/8" kryssfiner (ru) ph 2" x 4" h, par,lIell' 59 34 54 59 _ 52

5 3/8" kryssfiner (ru) ph 2" X 4" h, per-
pendikul<er'J ................. ", .... 25 22 25 27 39

6 3/8" kryssfiner (ru) pa 2" x 4" skaret,
parallell'J ................... ", .... 54 54 57 55 55

1 For nr 1 og 2 er brultt Sd (penny) common nnlls (lengde = 2Y.l" (63 mm) og dinm. = 0,131" (8.8 mm)). For nr 3-G cr
brukt 4d common nllila (1 = 1'f-" (38 mm) og d = 0,094 (2,4 mm».

:: Betyr Ilt tlbrene 1 ytre lng av kryaann~ren \'nr pnrnllell reap. pcrpenidikulrer pll. tlbrcne i dct mnaaivc trestykket.
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Tabell 2: Variasjon i observert skjlT!rfastllet innen en del av en serie.
,

Serie Bord Skjrerpmver ira hvert Observert skj",rfasthet kg/em'

nr. nr. pmvestykke Presset I 2~spiker I 4-spiker I 8-spiker I 12-spiker-

a 68 60 64 74 63
1 3 b 58 33 62 57 59

c 71 17 75 75 66
d 69 72 73 68 67

Hver tallverdi representerer et middeltall av 12
individuelle observasjoner. Spredningen av tall
verdiene var forholdsvis sma, som illustrert av
tabeH 2, soni· viser typiske enkeltobservasjoner for
en del av en serie.

For seriene nr 1, 3, 5 og 6 var det ingen tydelig
tendens. For serie 2 og 4 var tallverdiene noe
lave for 2-spikerbildet, men ved 4 eller flere spiker
bIe oppnadd samme fasthet som ved kontrolI
pmvene. Spredningen var over all shJrre for 2
spikerbildet en for de 0vrige. Det bie ogsa iakt
tatt under fremstillingen av pmvestykkene, at to
spiker ikke syntes a vrere tilstrekkelig til a sikre
god kontakt.

Fig. 8. Stor IImflnte (8" x 32") spikret med altfor fA spiker.
Proven er skAret opp 1 36 smA provestykker for A bestemme
sltjrerfastheten. Legg merke til omrAdene med god limfor-

blndelse (brudd 1 tretibrene) under splkrene.

For a iIIustrere tydeligere resultatet av utilstrek
kelig spikring, er tatt med fig. 8 fra en annen
pmveserie. Denne pmve var laget av et langt og
bredt bort, hvor fineren var spikret pa med ekstra
stor spikeravstand. Etter pmvningen er de en
kelle bitene lagt sammen igjen i det opprinnelige
m0nster. Vi ser at Iimet har bundet bare i flekker
under spikrene.

Pa grunnlag av de foregaende fors0k ble truk
ket den konklusjon at et spikerbilde tilsvarende b
(4 spiker i pmven) k~nne anbefales. Denne kon
klusjon ble stadfestet ved utf0relse og pmvning
av hele konstruksjoner i full malestokk.

Fors@k for ci belyse effektiviiet og varighet.
Del neste sp0rsmal var: Hvilke forholdsregler

ma tas for a sikre at det alltid oppnas den styrke
som fremgar av foregaende fors0k? For a belyse

sp0rsmaIet bIe det utf0rt en lang rekke fors0k,
b~de av orienterende art og i form av store, serier,
som delvis ikke var avslullet da denne artikkelen
bIe skrevet (mai 1954).

En av disse fors0ksrekker gikk ut pa a under
s0ke herdetiden og styrken ved forskjellige tempe
raturer og fuktighetsforhoId. Pa grunnlag av
delle og forskjellige andre fors0k, ble det fastslall
innen hvilket tidsrom eller Iimingen en kan liIIate
forstyrrelser i Iimfugen (uv0ren hiindtering).

En annen serie gikk ut pa a unders0ke tempera
turen~ innfIytelse pa skjrerfastheten. Pr0vestyk
kene fikk herdne ute i vintervreret med kontroll
pmver i klimarommet. Et visst antall av pr~vene

ble tall inn etter halv tid, og fikk fortsette herd
ningen i klimarommet. Fors0k av denne art ble
drevet 1Y2 maned med temperaturer varierende
ned til .,.. 12°C. Det ble ogsa gjort fors0k med
a legge konstruksjonseIementer ute i regnvrer, med
kontrollpmver i kIimarommet. F0r pmvningen ble
de skaret opp i standard skjrerpmver av samme
type som vist pa fig. 4. Det ble ogsa gjort adskil
Iige observasjoner over virkningen av vindskjeve
materialer og av konkav eller konveks overflate
pa de stykker som limes sammen.

Plassen tillater ikke a gjengi i detalj resullatene
fra aile disse fors0k, men da ga tilsammen et over
bevisende bilde av at spikerlimte forbindelser, rik
tig utf0rt, gir meget palitelige og sterke forbin
deIser. I slullen av artikkelen vii det bli pekt pa
de reservasjoner og de forholdsregIer som ma tas
for a sikre gode resullater.

Knuteplater og stegplater av kryssfiner og horde
trefiberplater.
Ved praktiske anvendelser av spikerliming vii

kryssfiner og harde fiberplater kunne brukes i stor
utstrekning som knuteplater og stegplater. Vi fant
det derfor n0dvendig, ved siden av a studere eksi
sterende spesifikasjoner for beregning og bruk av
kryssfinerplater, a suppIere fors0kene for a kIar
legge virkningen.og oppf0rselen av slike plater,
dels i aktuelle konstruksjoner og dels i mindre
pmvestykker.

Den f0rste del av disse fors0kene ble utf0rt med
pmvestykker som vist pa fig. 9. Det ble i all frem-

-4-



Tabell 3: Resullater fra provning av kryssfinerpiater og Ilarde jiberplater spikerlimt pd 2" materiale.

Observcrte bruddverdier kg/cm2

Beskrivelse av forsDk - Middel StDrste Minste Standard-

verdi verdi verdi avvikelsc
kg/em'

1/2" dobbelte kryssfinerplater. ytre fibre i kraftretningen ..... 22,5 25,5 ]5,5 2,70
1/2" dobbelte kryssfinerpl. ytre fibre tvers pa fiberretningen . 21,8 26,0 15,0 3,15
1/4" dobbelte fiberplater. Glatt side Iimt ................... .27,4 32,0 18,0 3,80
1/4" dobbelte fiberplater. Wiresiden Iimt ................... 27,0 30,0 2],0 3,30

Le

MQ.rn .
me"'ber~

TI/ "" = (Tm - 25) .9/16. 2/3
= observert middelverdi
= standardavvikelse
= reduksjonsfaktor for langtidsbelasning
= Ilsikkerhetsfaktorlf, som bl. a. omfatter

usikkerhet i beregningsforutsetninger, i
arbeidsutforclsc l etc.

Oet viste seg at bruddarsaken i de aller tleste
tilfelle var s.k. «rolling shear», dvs. skjrerkraft
brudd i kryssfinerens plan i et lag med fiberretning
tvers pa kraftretningen, se fig. 10 a. I et sJikt
lag har fib rene tendens til a «rulle. nar de bJir
utsatt for skjrerkrefter. I et par tilfelle skjedde
bruddet i et plan loddrett pa finerens plan, se
fig. 10 b. Brudd delvis i Jimfugen mellom finer
og trevirke ble bare observert i et par tilfelle,
se fig. 10 c. Oet viser seg altsa at selve kryss
fineren utgjer den svakeste del av forbindelsen.

Skjrerspenningen ble beregnet ved a dividere
bruddlasten med det totale areal av Jimflaten mot
sidestykkene (4 ganger arealet A pa fig. 9). Re
sultatene er sammentrengt i tabell 3. I tabellen er
gitt middelverdier, h0yeste og laveste observerte
verdi og standardavvikelsen1 (spredningen) for
hver serie II 20 forsek.

Under forutsetning av at vart materiale var re
presentativt, gir disse tallverdier et visst grunnlag
for beregning av tillatte skjrerspenninger i Jim
fugen mellom Oougias Fir plywood (plyscord limt
med proteinlim) eller harde fiberplater (tempered
Masonite) og massivt tre. Den tiJIatte spenning
avgjeres ikke av selve Jimfugens styrke, men av
«rolling shear» i kryssfineren, resp. spaltning i
fiberplatene. Tillatt spenning i Jimfugen ble be
regnet til:

hvor

De spenninger som ble beregnet pa denne
malen, og som er referert i siste kapilel av denne
artikkelen, er i god overensstemmelse med de taJl
verdier som er gitt i Iitteraturen for plywood [6],
[7], unntatt nar det gjelder sidekanter av kryss-

stilt 80 pr0vestykker. Herav var halvparten laget
med .dobbelte knuteplater, av Y2" plywood (ply
scord), med ytre lag dels p'arallell og dels perpen
dikulrer pa fibrene i den mellomJiggende planken.
Fiberplatene ble Jimt dels med «wiresiden. inn og

Fig. 9. PrDveslykker brukl for undersakeIse llV skjrerfnsthelen
i kryssrin6r og harde tre!lberplater.

dels med den glatte siden inn. Knuteplatene ble
Jimt og spikret med nr 4.d (Iengde = 1Y2 ", diam. =
0,094") vanIig amerikansk rund tradstift i mens
ter som fremgar av figurene. Prevningen bIe ut
fert i en prevemaskin som ble kjert med en 'hastig
het av 0,05 inch/min. (= ca 1,25 mm/min.) til
brudd. Bruddarsaken ble notert.

a •

Fig. 10. Typlske bruddbllder for kryssflnt'!rplnlene. Prove
stykke a) vlser skjrerbrudd J flnerens plan (rotllng shear).
Pravestyklte b) vlscr skjrorbrUdd loddrett pd flnerens plnn.
PrDvestykkc c) vlser brudd i selve limiugen mellom tro og

kryssflnCr.

VE(XJ' EX'
1 Stnndnrdnvvlkelsen B = N- -(N)

hvor X = enkeltobscrvnsjonenes tallvcrdi,
N = nntnll observnsjoner.
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Fig. 13. KnutepInten totogrnlert etter at brudd or oppstll.tt,
ved overskridelse LLV kryss!1nerens akjrerfasthet perpendlku

lrert pll. overplntens plan.

plater - utfllrt adskillige forsllk for a bestemme
skjrerfastheten Ivers pa platens pla,n. Det er ad
skillige vanskeligheter ved slike forsllk, og ingen
god, standardisert pmvemetode. De tallverdier
vi kom til er bygd dels pa aksepterte fasthets-

'0

1I

r- - ---- -~c---:--:-~--"-~-..

I

Fig. 11. T;)o'plske bruddblIder tor de harde tre!iberplatene.

finerplater, hvor de tallverdier som angis f. eks.
av Forest Products Laboratory er mer konserva
tive enn de tallverdier vi kom til.

Skjrerfastheten for kryssfiner er den samme
uansett om fib rene i det ytre lag ligger i eller
Ivers pa kraftretningen. For meHomliggende
vin'kler er den noe stllrre, men i hvert fall for knute
plater er det mest praktisk a regne med samme
tiIIatte skjrerspenning uanset fiberorientering.

Harde trefiberplater (tempered Masonite) viste
seg, som det fremgar av tabell 3, a ha stllrre skjrer
fasthet enn Douglas Fir Plywood. Forsllkene viste
ikke noen avgjllrende forskjell i styrke ved liming
av platens glatte side og ved liming av den ru
wiresiden2 • Det ble heller ikke iakltatt noen for
skjell i styrke ved forskjellig kraftretning i forhold
til platens lengderetning. Bruddarsaken ved
pmvene med harde fiberplater var mer kompleks
enn ved kryssfinerplatene. Typiske bruddbilder
er vist pa fig. I I. Bruddet tydet pa at den pri
mrere bruddarsaken olle var overskridelse av
strekkfastheten i underkanten av platen. (Pmve
stykket var jo egentlig en meget kort og hlly
bjelke. )

Ved siden av de her refererte forsllk, ble det 
bade for kryssfiner, og srerlig for harde trefiber-

~ Ved lorsok o.ndre steder or fUDnct o.t den gIntta slden glr
best resultnt.

Fig. 14. Provestykker far lL undersoke krY5s!inerpInter brukt
som stlve hjorner.

p

.Ez
1--------,(.'--------~

........
, ,

Fig. 12. Trlangeltarmct prove
modell for undersokelae av

knuteplatcr.
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Model/forsok med takkonstruksjoner.
Ved praktiske anvendelser i regulrere takkon

struksjoner o. I. lor vanlige hus, er konstruksjo
nenes 0konomi en hell avgjerende faktor. Det
gjelder derlor a lorenkle arbeidet med byggingen
av konstruksjonene mest mulig. For eksempel vii
en konstruksjon bygd med knuteplater og lasker
Iimt og spikret bare Ira en side, bli billigere enn
hvis man skulle vrere nedt til a bruke dobbelte
plater over all. Ved ensidige 'Iasker og knute
plater innleres en viss eksentrisitet i kraltover
f0ringene, som kan tenkes a nedselte ellektiviteten
betydelig. For a la en bedre oversikt over disse
sp0rsmal, og studere opplerelsen av aktuelle kon
struksjoner, ble det bygd en serie modeller, d@ls i
ma:lestokk Yz og dels i malestokk %. [lerste
omgang bIe det lagt 'hovedvekten pa a utvikle kon
struksjoner lor lritlbrerende takkonstruksjoner med
lilen takhelling. Bade av esteliske og andre grun
ner synes det a vrere en tendens I U.S.A. til a g;a
ned med takhellingen lor vanlige, smahus. Hoved
vekten ble derfor lagt pa takbrerere med helling
1 : 12 og 2 :,12, siden slike konstruksjoner Jigger
spesielt vel til relte for spikerliming, og samtidig er
nesten umulig a konstruere pa ekonomlsk mate
med andre 10rbindeIsesmidler.

Fig. J6 til 18 viser lotografier Ira en del av
modelllors0kene. Modellene ble ullert av leillritt
trevirke (Douglas Fir) skaret ut av en og samme
planke med kjent styrke og elastisitetsegenskaper.
Det ble all tid lremstiJt ef sett av to idenlisk like
konstruksjoner, som ble opplagret pa et underlag
av murverk, kryssavstivet i lorhold til hverandre,
og forsynt med et «lab av kryssliner, som det
lremgar av lotograliene. Modellene ble deretter be
lastet med suksessive lag av mursteln til brudd inn-

Fig. 16. Pnn'ebelastnlng nv modell i mAlestokk 1 : 2. Bruddet
skjedde etter at den tlende rod mursteln var last pfL Tak~

heiling er 1 : 2, og spennvidden er 24' 8" 1 fuji md.lestokk.
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FJg. 15. MuUg rnmmekonslruksjon for et l1,~ etasJes hus.
(Ikke nmrmere undersokL)

verdier for plywood fra Iitteraturen, se bl. a.
[7], [8], og st0tter seg dessuten pa en lang
rekke modellfors0k og forS0k i full malestokk,
som vi utf0rte med forskjellige konstruksjoner.
Fig. 12 viser en skisse av en modeH som ble bygd
for pmvning i en standard pmvemaskin. Fire
ensartede modeller ble pmvd, og bruddbildet var
det samme for aile fire. Fig. 13 viser typen av
det brudd som oppstod. Fig. 19 viser brudd i en
annen modell.

[ praksis vii skjrerspenningen tvers pa knute
platens eller stegplatens plan vrere den avgj0rende
for dimensjoneringen i de flesle tilfelle. For kon
strukt0ren er derfor den tillalte spenning i delte
plan meget viktig. For a fastlegge de tallverdier
som kan anbefales for norske forhold er det n0d
vendig a gj0re fors0k med Yare materialer.

Det ble ogsa utf0rt en del lors0k lor a linne
elfekten av krysslinerpIater brukt som stive hj0r
ner i rammer etc. Fig. 14 viser typen av pr0ve
stykker som ble bru·kl. Resultatene skal ikke gjen
gis her, da lors0ksmaterialet ikke var stort nok til
a gi et beregningsgrunnlag, men lors0kene viste at
det i h0y grad er mulig a bruke slike spikerJimte
knutepJater i slive rammer av moderate dimen
sjoner, f. eks. I konstruksjoner som antydet pi!
fig. 15. Ved 2" X 4" eller 2" X 6" staver blir
knuteplatene av megel moderate dimensjoner.

Fig. 17. Modell med pfulntte
strekklapper for mll.lIng nv

spennfngene 1 gurtstnvene.
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Tabell 4: Resultatene Ira ell del provebeLaslninger av modeller.

Spennvidde Bruddlast Malt nedb.ying ved
Modell nr. Type Figur or. full rnale- Modell Ekvivalent belastningt "design load" i forh.

malestokk,tokk m
I til spennviddell

Ib'/ft kg/1m

I W-3 22 7,5 3/8 330 490 1:1150
2 W-3 22' 7,5 3/8 225 335 1:1100
3 GR-24 20' 7,5

I

1/2 320 475 1:680
4 GR-28 9,0 3/8 340' 510 1:900
5 GR-32 21 10,0 3/8 340' 510 1:750

1

1 Dvs. den belnstning pli konstruksjonen i full mAlestokk, Born ville gl de snmme spenninger,
~ Design load er egenvekl + sncInal = 20 Ibs/aq.ft. (= egenvekt + en 100 kg/m:l).
:I Utf{lrl Born vlat plL fig. 22 bortsett fro. at knuteplntene vcd foten hIe gjort bare 3' lnng (gjort for a fll skjrerkrnftbrudd

i knuteplnten).
~ Knutepllltene vcd oppIng-ret "ar litt forskjellige ira fig. 20. De val' dobbelte, se folo fig. 16 . .
:; Denne belastning (8 rader murateln) forilrsuket ikke brudd med en gnng. Bruddet kom for modell nr 4 elter en. 3 d~gns

belastnlng med denne ronks. lnst. For modell 5 kom bruddet etter en 10 Umers belnstnlng.

Fig. 19. Brudd i knuteplnten ved opplngcrct i modell nr 4.

mlliestokk ::I : 8 nv W-brerer med tnk
helling 2 : 12.

Fig. 18. Modell

murstein ble nedb0yningen malt. Ekvivalent be
lastning pa en konstruksjon i full malestokk kan
finnes ved a multiplisere modellens belastning med
den inverse verdi av malestokken. Altsa, er be
lastningen pa modellen i malestokk % lik P kg/m,
er den ekvivalente belastning (dvs. den belastning
som viIle gi de samme spenninger) pa konstruk
sjonen i full malestokk lik 8/3 • p. En del av resul
tatene er oppsummert i tabell 4. Fors0kene viste
klart at ensidige knuteplater og ensidige lasker vii
gi meget tilfredsstiIlende resultater.

Bruddarsakene var forskjellige. I et par av
modellene (nr 1 og 3) f0k lasken i undergurten,
og i et par modeller (nr 4 og 5) mk knuteplaten
ved opplageret ved overskridelse av krys8finerens
skjrerfasthet loddrett pa overflaten. Fig. 19 viser
et fotografi fra et slikt brudd.

En rna vrere oppmerksom pa at det var brukt
utvalgte materialer i modellene. Ved konstruk
sjoner av vanlig virke rna en naturligvis vente
st0rre nedb0yninger og lavere bruddspenninger.

tradte. Takplatene og mursteinen ble fors0kt lagt Takkonstruksjoner av denne typen vii likevel gi
pa slik at en unngikk buevirkning. For hvert lag langt mindre nedb0yning, altsa bli meget slivere

.~
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Fig. 20. Tnkkonstruksjon tor vanUg amllhus, spennvidde 24' 8" (= 7,4 m) senternvstand 2'. takhelling 1 : 12.
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Tabell 5: Provebelastning av takkonstruksjoner i full malestokk.

Takkonstr. Type Spennvidde Nedboing ved last Deformasjon straks etter

I
Bruddlast

nr. m = 2 ~.~ g beregn. avlasting kg/1m

1 GR-24 7,50 29,5 mJn (1:213) ikke malt 330
2 GR-24 7,50 34 I]lm 0,8 mm 335
3 GR-24 7,50 39 mm 1,4 rnJ11 300
4 W-3 7,50 29 mm ikke malt ikke bestemt
5 W-31 7,50 19 mm ikke malt over 390'

1 utfert som W - 3, men med dobbelte %" knuteplnter Istedenfor enkle 7::" knuteplnter.
:: Denne bela.stning lA pA i 4 degn, uten A fremknlle brudd. Ingen nevneve:rdlg bUvende deformnsjon hie notert.

enn konstruksjoner med metalliske forbindelses
midler,. fordi en helt kan se bort fra svikten i for
bindelsesmidlet. Dette er en avgj0rende fordel ved
frittbrerende takkonstruksjoner, da en lettere unn
gar sprekker i himlingen, ukontrollert belastning
av innvendige vegger, skap m. v. Efpar av model
lene ble forsynt med strekklapper for a male de
aktuelle spenninger og kontrollere beregnings
mAten, se fig. 17. Plassen tillater ikke a ga nrer-

mere inn pa disse malinger og interesserte henvises
til publikasjon [2].

4. Forsek i full m<'ilestokk.
Pa grunnlag av modeIlfors0kene og beregninger,

ble det konstruert en serie standard takbrerere for
hus tegnet over 2' modul, hvorav noen er vist pa
fig. 20-22. Et par av disse ble utvalgt for fors0k
i full skala. Bare enkelte av fors0kene ble drevet

t=-".---"---+--__'_.--1--__"_---1--__"._---+-__"._' .:.-J
_ 11"."

e'l·(tL..,

"" ... ,,co.o ----'c,
~
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....t • CAst"....ul

~ , 'M I~ """" MI'., ••,
.u.,," '''u,"~'_.

il:%:ll
t'''tLU'

, ,.·..·C..t ..

it:: :::: :Ii
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..,.... ~ 1e' '" """c.
tLU"

Fig. 21. Tnkkonstruksjon spennvldde ·32' 8" (9,8 m), senternvstnnd 2', tnkhelling 1.: 12.
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Fig. 22. Tnkkonstruksjon (W-brerer), sIfennvidde 24' 8'1 (7,4 rn) etc 2', tn~helline' 2 : 12.

-9-



til brudd, mens de 0vrige ble belastet til ca 2,5
ganger beregningsmessig belastning (= egv. +
ca 250 kglm), og deretter avlastet for a finne
eventuell blivende deformasjon. En del av resul
tatene er gjengill i tabell 5. Konstruksjonene vii
deretter bli unders0kt for en langtidsbelastning over
mange maneder, for a studere eventuelle langtids
virkninger. Disse fors0k pagar i det denne artik
kel blir skrevet.

5. Oppsummering av resultater.

Pa grunnlag av fors0kene ble det trukket f01
gende konklusjoner, som gjelder for liming med
kasein lim og for tresorten Douglas Fir.

1. Spikerlimte trekonstruksjoner kan utf0res
med fullt belryggende resultat, forutsatt at utf0rel
sen er riktig. Det ble klarlagt at for kaseinlim er
et h0yt press i herdetiden i og for seg uten betyd
ning for styrken, forutsall at overflatene pa de
stykker som limes sammen er rene og i god kontakt
over hele flaten. For a sikre en slik god kontakt,
er imidlerlid et visst press n0dvendig. ,.

2. Trevirket b0r ha et fuktighetsinnhold sa mer
som mulig til det midiere fuktighetsinnhold som
kan ventes under bruken. Liming kan ikke anbe
fales hvis fuktighetsinnholdet er, eller vii bli,
over 18 %.

3. Knuteplater av kryssfiner og harde fiber
plater, og lasker av bord eller planker, kan limes
til brerende staver med vanlig tradstift som eneste
middel for a sikre den n0dvendige kontakt mellom
limflatene. Spikrene tjener ogsa den hensikt a gi
en midlerlidig styrke som tillater handtering og
flytning av konstruksjonene under produksjonen.
Spikringen ma skje mot et solid underlag, og spik
rene ma drives godt inn, sa hodet pa spikrene er
hell forsenket i veden.

4. De spikeravstander sam anbefales her, gjel
der for h0vlede eller klyvsagskarne materialer
(skaret eller h0vlet i t0rr lilstand), sam ikke er
mer enn normalt deformert (koppet, vridd e. I.)
eller bearbeidelsen og som ikke varierer mer enn
normall i tykkelse. Gamle bard med m0rk eller
anl0pet overflate, eller bord sam er blitt skitne ma
ikke brukes.

Visuell inspeksjon for god kontakt, og utklemt
lim under spikringen, vii vise am god kontakt
er oppnactd.

Hvis materialene er sterkt deformerte (konkav
eller konveks overflate) eller betydelig ujevne i
tykkelse, er det nesten umulig a fa en god 1i111
kontakt, endog med presser. Ved slikt trevirke
kan en ikke vente sikre resultater med spikerliming.

5. Ensidig pastrykning av lim (dvs. pastrykning
pa bare en av de to flatene som st0ter sammen i
limfugen) ble brukt ved aile fors0kene, og er nor
malt fullt betryggende. Limet b0r pastrykes sa
jevnt sam mulig, slik at 1 kg ferdig utr0rt lim,
dekker h0yst ca 2,5 m2 • Det lim som ble brukt
ved fors0kene var Casco, Grade A. Limet ma
blandes og behandles eller fabrikantens anvis
ninger.

Selv am ensidig pastrykning ga gode resultater,
vii naturligvis dobbeltsidig pastrykning gi enda
st0rre betryggelse, og b0r muligens brukes i
praksis.

6. Limet b0r blandes ikke mer enn 3-4 limer
f0r bruken. Flatene b0r legges sammen sa snart
sam praktisk mulig eller pastrykningen av Iimet,
og i hvert fall innen Y2-1 lime etter sammen
legningen. (Maks. tid avhenger av temperaturen
og t0rrhetsgraden av trevirket.) I delle intervallet
vii sma innbyrdes forskyvninger av de delene som
st0ter sammen ikke vrere skadelig, nar det bare
ikke f0rer til at limfugen apner seg. For vanlige,
lette trekonstruksjoner gir den anbefalle spikring
tilstrekkelig sikring mot delle under normal hand
tering.

7. Sa lenge temperaturen ikke synker under
frysepunktet i herdeliden, kan konstruksjonene
hiindtedes og monteres etter 24 timer. De b0r
imidlerlid ikke utsettes for full belastning f0r etter
5-6 dager, srerlig ikke hvis temperaturen holder
seg lav hele tiden. Liming i frost (under 0 DC)
kan ikke anbefales. Fors0kene synes a tyde pa at
frostperioder i herdeliden ikke vii vrere katastrofale
bare temperaturen gar opp igjen f0r belastningen
kommer pa, men delle sp0rsmal er forel0big ikke
tilstrekkelig klarlagt, sa forsiklighet ma utvises.

Konstruksjonene ma beskyttes mot direkte regn
under produksjon og herdning. Moderate meng
der av regn og vrete under monteringen, vii ikke
skade konstruksjonene alvorlig, men en b0r selv
sagt fors0ke a fa taket pa sa snart som mulig.
(Pr0vestykker sam la ute i regnvrer ca 14 dager,
viste ikke noen betydelig nedsettelse av styrken.)

8. Ved styrkeberegninger sees bort fra spikre
nes brereevne. Eventuell sprekk fra spikringen er
ikke sa 0deleggende nar det brukes lim som ved
rene spikrede konstruksjoner.

9. Nar limforbindelser mellom kryssfiner eller
harde fiberplater og tre, eller mellom trestykker
hvis fiberretning ikke er parallell, utsettes for fuk
tighetsvariasjoner, oppstar store spenninger i og
omkring Iimfugen, som i tidens 10P kan f0re til
0deleggelse, srerlig ved brede trestykker. Selv
am Iimfugen holder, kan 0deleggelse skje i fibrene,
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srerlig i kryssflner. Slike Iimforbindelser b0r der
for ikke brukes hvis konstruksjonene senere antas
a bli regelmessig utsatt for st0rre fuktighets
varlasjoner enn ca ± 3 0/0. Videre b0r bredden
og tykkelsen av de lrestykker som limes sammen,

ikke vrere for stor. Del er vanskelig a gi noen
maksimumsbredde, men inlltil videre b0r man
antagelig vrere forsiktig med a bntke bredder over
6", og tykkelsen ma ikke vrere over 2". Hvis det

gjelder ,lange lasker etc., b0r lykkelsen heist ikke
Vi-ere over t".

Limle forbindelser b0r ikke brukes hvor del er

fare for kondensasjon, f. eks. pa uvenlilerte loft
over et hus med diirlig fuktighetssperresjikt i lolls

bjelkelaget. Slike loll er for 0vrig farlige ogsii
pa andre milter, men kan lett unngas ved riklig
konslruksjon.

Konslruk5jonsregler.

Knllleplaler av kryssfiner opp til Yz" tykkelse,
og av harde trefiberplaler anbefales forel0blg' ved
spikerliming bare for slaver opp til 6" bredde. De

for 2X4'a

Por 2M'e

Fig. 23. Anhetult splkrlng Q\I knuleplnter m. \', \'ed
splkerllmlng.

b0r spikres med trAdstift ikke under 20138, minst
sa tett som vist pa fig. 23.

For lasker av hel ved opp til I" X 6" kan brukes
samme spikerbilde, men spikerdimensjonen ma
0kes aVhengig av tykkelsen. (Se for 0vrig NS 446,
punkt 6,03.)

Beregningsregler.

Beregningsreglene ble utviklet for Douglas Fir
og kan ikke uten videre anvendes pit funt og gran,
sam har noe ditrligere fasthetsegenskaper. De
tiIIalte spennlnger gjelder for langlidsbelaslning.
For korttidsbelastninger kan gj0res tiIIegg (se
NS 446, pkt. 4,02,2).

A. For kryssfiner knuteplater opp til Yz" tykke
(Dollglas Fir):

1. Tillatt skjrerspenning i lim fugen eller I plan
parallell medlimfugen I kryssfineren:

'Utili = VO psi· = 6,3 kgjcm 2

• psi = IbslsCI.lnch.

2. Tillatt skjrerspennlng i kryssfln,;,en plan
loddrelt pa finerells overflate

T! /ill = 300 psi = 2/ kg{cm2

Disse verdier gjelder uanset fiberrelningen i det
ylferste lag, og er basert pil fiberrelning en ten
parallelt eller perpendikllirert pit kraftretningen.
For mellomliggende villkler er kryssfinerell ster
kere, men I praksis vii det vrere vanskelig it nyttig
gj0re deUe for knllteplater. For steg I bjelker kan
det derlmot nyttiggj0res.

B. Harde fiberplaler (Tempered Masonite).

Pii samme basis sam fnr kryssfinerplater an
belales:

Tllwl = 700 psi = 7,0 kglcrrl~

T! /Ill = 2.10 psi = 16,S kg/em'!

Ved hartle fiberplater, sam ofte vii vrere noksil
tynne, mil hensyn tas til knekningsfaren. (Delle
gjelder selvsagl og<;a for st0rre kryssflnerplater.)
Det ser lit til at strekkfastheten for harde fiber
plater er forholdsvis liten, men deUe sp0rsmitl
trenger nrennere unders0kelse.

C. Lasker av massivt Ire, i ren strekk eller
trykk.

St0rre lykkelse enn I" b0r ikke brllkes med
mindre spesielle forholdsregler er taU for iI sikre
al flalene er srerlig jevne og glatte. Den tillaUe.
skjrerspenning I Ilmfllgen kan seUes lik tillatt
skjrerspenning for vedkommende tresort.

Lasker og knllteplater mii natllrligvis dessllten
kontrolleres pil vanlig milte for b0ynlngs-, resp.
trykk- eller strekkspennlnger.
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Summary.

Nail-Glued Timber Conslructians.

The article is a report from an investigation
carried Ollt during the spring of 1954, by the author
in cooperal'ion wilh professor B. M. Radcliffe at
the Wood Research Laboratory, Purdue University,
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Indiana, U.S.A. The research work was a com
bined effort of this laboratory and the Small
Homes Council of the University of Illinois, where
the author war working as a visiting scholar during
the winter of 1953/54.

The purpose of the investigation was to deter
mine the feasibility of gluing structural wood, ply
wood and hardboard elements together using nails
as the only means of providing alignment and
pressure during the curing of the glue. Casein glue
of a regular type (Grade A) was used for all
experiments.

The specimens used for determining the effect
of the I1llmber of nails, are shown in Fig. 6. Ut
most to the right is a control-specimen glued under
normal pressore of 10D-150 Ibslsq.in in a com
pressometer. To simulate gusset-plates was used
the type of specimen shown in Fig. 9 and Fig. 10.
The findings from the first types of tests were
carried over to more direct applicable construc
tions as shown in Fig. 12 and Fig. 13, and further
to practical constructions parlly .in model-scale
(Fig. 16-17) and parlly in full scale. The design
of some of these trusses are shown in Fig. 20,

21 and 22. Gusset-plates nail-glued to one side
of the truss only were found adequate.

Some other conclutions were:

I) No externally applied pressure is required
for casein glue bonds as long as the surfaces are
in good contact over the entire glue area. Pres
sure, however, is usually required to secure such
contact, and may be obtained by nails alone.

2) The minimum nail spacing sllggested is
shown in Fig. 23, which applies for moderately
warped material, planed or sawn (rough). If
sawn malerial is used, the wood should be sawn
in dry condition with a regular rip-saw.

3) Suitable thickness of gusset plates are not
over Y2" plywood, and splice-plates of solid wand
should not be more than I" thick.

4) GLisset plates of plywood should be con
trolled in shear as well in the plane of the plies
as in a plane perpendicular to the plane of lIie
plies. The recommended stresses are 90 psi and
300 psi respectively. For hard fiberboard (Tem
pered Masonite) is recommended 100 psi and 250
psi on the same basis.

/~
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