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med. luiiiteplat er eller stegplater av Icryssfiner 
Av professor Hans Granum, N T H 

Denne nrtilckel bor sees i snmmenlieng med de to 
artililer om kryssfiner og Cnperltsknutepunkter som er 
med i dette sartrykket Mens disse vesentlig be- 
linndler de Ironstrul<tire eiementer og  deres styrke- 
eaencknper. gir nedenstiende artildrel en systemntisk 
oversikt orer denne I~onstrul~jonstypcs muliglieter i 
clct liele. Red. 

I stålkonstruksjoner er som kjent knuteplater og 
steg av tynne stålplater mye brukt, og gir ofte svært 
greie løsninger både for de sveisete og naglete kon- 
struksjoner. I bærende trekonstruksponer foreligger 
tilsvarende muligheter for utforming av fagverk og 
I-bjelker med knuteplater eller stegplater av kryss- 
finer eller lignende platematerialer. Slike ko~struk- 
sjoner har hittil vært lite brukt her i landet, - 
og i de tilfelle hvor de er blitt brukt, har det gjerne 
vært tale om spiker som forbindelsesmiddel. 

Det er ved forsøk og praktisk erfaring bralct på 
det rene a t  knuteplater, stegplater, lasker etc. kan 
festes ti1 staver eller gurter ved hjelp av kaldvanns- 
lim med en glissen spikring som eneste middel til å 

skaffe press i herdetiden [l] [2]. Dette gir forbin- 
delser som blir vesentlig mere effektive enn rene 
spikerforbindelser, - og samtidig er de enkle og 
billige å utføre. I to etterfølgende artikler i dette 
særtrykket er det gjort rede for styrkeegenskapene 
ved slike limforbindelser og for skjærfastheten hos 
kryssf iner. 

I denne artikkel skal kortfattet gjøres rede for 
karalrteristislce trekk ved enkelte typer av slike kon- 
struksjoner og vises noen eksempler på utførte eller 
planlagte konstruksjoner av forskjellig slags. 

I<onstruksjoner av denne typen er mest konkur- 
ransedyktige for relativt små spennvidder og be- 
lastninger, - slik som takkonstruksjoner for boli- 
ger, lagerhus, fabrikklokaler o. 1. med fri spenn av 
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størrelsesorden 8-12 m. I slike tilfelle kan de tii 
gjengjeld ofte gi billigere og mere hensiktsmessige 
løsninger enn noen annen form for bærekonstruk- 
sjon. 

Pagverk. 

Sammenføyninger av stavene kan skje med enkle 
eller dobbeltsidige knuteplater av kryssfiner som 
spikerlimes til stavene. Det er en vesentlig fordel 
både ved fremstiiiingen og senere ved bruken i 
bygget a t  stavene kan legges i ett plan. Ved fag- 
verk sammenføyet med spiker eller bolter og dyb- 
ler på vanlig måte må stavene legges om hverandre. 
Dette krever større lengder av stavene, kraftover- 
føringen blir eksentrisk, og det kan ofte bli nød- 
vendig å overdimensjonere stavene for å få plass 
for sammenføyningsmidlet eller for å få den nød- 
vendige symmetri. Lasker og skjøter med slike me- 
talliske forbindelsesmidler blir lange. Da svikten 
er relativt stor ved tillatt belastning for metalliske 
forbindelsesmidler - ofte opptil ca 1 mm - vil ned- 
bøyninger og andre deformasjoner bli betydelige. 

En stor del av disse ulemper faller bort ved å 
bruke limte knuteplater og lasker. Stavene kan leg- 
ges i samme plan, og overdimensjonering p. g. a. 
forbindelsesmidlet er unødvendig. På den annen side 
vil stavenes dimensjoner bli mere begrenset, da 
store tykkelser og bredder er uheldige eller ubru- 
kelige ved limte forbindelser. Det er særlig dette 
moment som gjør a t  slike konstruksjoner egner 
seg best for moderate spennvidder og belastninger. 

Fig. 1 viser en frittbærende takkonstruksjon med 
spikerlimte knuteplater for et vanlig bolighus. 



Fig. 3 a .  Tak over treiastiager. 

Fig. 9 b. Konstrtcksjonsteg~1ittg av treinstlageret 
vist i fig. 3 a. 

Fig. 2. Fot- 
p~citkt av fag- 

b"-- 
- 

- -b verk i fig. 1. 

Med dagens priser (Trondheim varen' 1961) vil I 
materialomkostningene for denne konstruksjon 
være : 

Trelast (hnvlet), inkl. spill . . ca. kr. 61,- 
i 

Kryssfiner AX-100, inkl. spill D D 23,50 (26 C/o ) 
L i m +  stift .............. P u 6,50 l 

Sum ca. kr. 91,OO 

Det fremgas av dette a t  kryssfineret utgjor en be- 
tydelig del av materialomkostningene. Et tilsvar- 
ende fagverlr utført med vanlige spikrede forbindel- 
ser, eller med bolter og dybler, vil derfor ikke gi 
storre samlede materialomkostninger selv om tre- 
lastforbruket blir ca. 20 % storre. Fordelene ved å 
bruke spikerlimte forbindelser ligger i a t  konstruk- 
sjonene blir enldere å fremstille, blir penere, bety- 
delig stivere og dessuten gir bruksmessige fordeler 
ved a t  alle staver Itan ligge i samme plan. 

Beregninger av et enkelt knutepunkt, f. eks. fot- 
punktet i fig. l kan se slik ut: 
Spikerlimt knutepunkt. 

Skjærspennhg r i i snitt a-a (fig. 2) : I 

TYPE A. 16 

DETALJ 
Fig. 3 c. Detaij av fagverksbcerere for tak over 

trelastlager. 

Skjærspenning r,, flate F i undergurt (snitt b-b) : 

Ved enkelte knutepunkter kan det også være ak- 
tuelt å kontrollere strekk- eller trykkspenningene 
i det ugunstigste snitt i kryssfineret. For krefter i 
fiberretningen for ett av skiktene er det rimelig å 
regne med 60 5 80 kp/cmVor hele Iuyssfinertverr- 
snittet, for andre kraftretninger noe mindre. 
Fig. 3 viser tak over trelastlager utført med 

bærere av spikerlimte fagverkslronstruksjoner. 
Fagverk av denne type blir som nevnt stive og 

gir langt mindre nedbøyninger enn fagverk med bol- 
ter og dybler eller spiker. Det vil selvsagt bli visse 
tilleggsspenninger pk grunn av stivheten i knute- 



Fig. 6. Takko~tstrzcksjon i 
sagbrz6ksbygstiltg. c/c = 
1,O na. Viiidavstivisi?~ge~~ er  
~ctfart med skr&ttZiggelide 
'takbord. 

LASK (EN SIDE) LASK IBECGE SIDER) 
2 STK. t E.6' 

Fig. 5 .  Takko>istrzcksjola 
av snntnte type .?o?)% i fig. 4, + 
nae?r med storre speii~ividde e a 
og senteravstand. 1250 - 

punktene, - men i vanlige tilfelle skulle det ikke --.- ....-a 
- * - -  

-.r..::=: -- .- --.-- --.- ::::ii- 

være nødvendig å t a  hensyn til dette ved beregnin- + ~ + 1 2 , , + ~ + m + ~ b  
, ~ ~ , 2 0 ' + ~ +  

gen. C 783 -4 

I-bjelker o. 1. 

I mange tilfelle Iran det være fordelaktig å utføre 
mindre bærelconstrulrsjoner som I-b jelker med helt 
eller gjennombrutt steg. Særlig kan det vare aktu- 
elt å brulre slike konstruksjoner ved talc som skal ha 
liten helning, hvor konstrulrsjoiishøyden er begren- 
set, eller hvor det legges særlig vekt p5 utseendet. 
Fig. 4 viser en frittbærende talrkonstruksjon for 

et  vanlig bolighus, - spennvidde ca. 7,7 m, center- 
avstand 60 cm. 
Fig. 5 viser tilsvarende forslag til talrkonstruk- 

sjon med spennvidde 12,5 m og centeravstand 1,25 m. 
Fig. 6 er et  fotografi av takkonstrulrsjon i en sag- 

bruksbygning med pulttak, - spennvidde ca. 10 m 
og centeravstand 1,O m. 

I aIIe disse tilfelle er konstruksjonene beregnet 
som en vanlig I-bjelke med helt steg. Da steget er 
gjennombrutt, vil det naturligvis i virkeligheten bli 
visse tilleggsspenninger og litt større nedbøyninger 
enn for hele bjelker. Så lenge Bpningene i steget 
ikke er særlig store, vil tilleggsspenningene ikke bli 
så  farlige. For konstrulrsjonen vist i fig. 6. (Nor- 
ges Trelastskole, Lillestrøm) ble det utført prøvebe- 
lastning med måling av nedbeyninger. For kon- 
strulrsjoner som vist i fig. 4 er det også blitt utført 

2 - 4  LASK 

Fig. 4. Frittbcerende ?ukkonstrzbksjott for  van2ig 
boligl~~bs. 

en rekke prøvebelastninger, både kort-tids og lang- 
tidsprøvinger. 

A,lle prøvninger har vist a t  slike konstruksjoner be- 
regnet på ovennevnte primitive og enkle måte, med 
vanlige tillatte spenninger for trevirket i gurtene, 
og de tillatte skjærspenninger i limfuger og kryss- 
finhr som er omtalt i etterfølgende artikler, gir 
tilfredsstillende sikkerhet mot brudd. 

Konstruksjoner av denne type kan også tenkes ut- 
ført og beregnet som Vierendeel-bærere, cfr. fig. 7. 
Det er også utført prøvebelastninger av slike med 
tilfredsstillende resultat. [4]. 

Treieddbi~er og rantmer. 

Selvsagt er det også mulig å bruke spikerlimte 
knute- eller stegplater for buer og rammer av for- 
skjellig slag. Fig. 8 viser konstrulrsjonstegninger 
for en treleddbue av denne type - takkonstruksjo- 
ner for et  trelastlager. Fig. 9 er et fotografi av de 
utførte konstruksjoner som nå har vært i bruk 3- 
4 å r  uten tegn på svikt av noen art, tiltross for a t  
det her ikke ble brukt kryssfinhr med vannfast Em. 
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-j/2' KRYSSFINER 
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Fig. 7. Viere~tdeeidrager. 1 
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Fig. 8 (over og til velistre): 
K o ~ t s t r ~ ~ k s j o r t s t e g ~ z i ~ ~ ~ g e r  for treleddblse, bnhkt sont tak- 

konstr?~ksjon for e t  trelastlager. 

Tr 
Fig 10 viser forslag til utf~relse for et lrirketak 

(innldedd treleddbue). Det skulle ilclre være noe 
i veien for å bruke slike konstruksjoner også i ram- 
mer, f. eks. som vist i fig. 11. 

Det en hittil har manglet for å kunne bruke slike 
konstruksjoner i storre utstrekning, er konstruk- 
sjonsregler og oppgaver over tillatte påkjenninger i 
limfuger og kryssfiner. 

Med det materiale som nå foreligger, og som er 
redegjort for i etterfelgende artikler, skulle det 
være et brukbart grunnlag til å utbygge forskrif- 



Fig. 10. IKoitstrrtksjoit som er foresldtt brickt for kirke- 
tak. (IitizkZedd trebddbne). 

tene om trekonstruksjoner, NS 446, med de ned- 
vendige bestemmelser for denslags lronstruksjoner, 
slik a t  de kunne komme i alminnelig bruk. Det sik- 
reste vil naturligvis være leveranse f ra  'fabrikker 
som er vant med limte trekonstruksjoner. Det 
trenges imidlertid ikke nevneverdig spesialutstyr 
for fremstillingen av spikerlimte konstrulcsjoner. 
Mindre lronstruksjoner kan faktisk lages av hvem- 

Fig. 11. Ranwire nied tilsvare7rde i~tforeise som 
treleddbiren i fig. 10. 

somhelst som har et  overtekket skur hvor produk- 1 
sjonen kan foregå. Som overalt hvor det brukes 
liming, krever arbeidet en viss kunnskap om tre- 
virket~ egenskaper og omhu ved fremstillingen. 
Det er viktig a t  trevirket er skikkelig tørt, - selv 
om det ikke kreves kunstig torket virke overalt. 
Trevirket bør være høvlet kortest mulig tid før det 
brukes, slik at  det ikke e r  deformert ved fuktig- 
hetsendringer etter hsvlingen. Det bar ikke brukes 
dimensjoner større enn 2" X 6". Det er viktig a t  
limflatene er skikkelig rene. Ellers er  selve limings- 
arbeidet nokså enkelt når det brukes Kaseinlim, 
og limet herdner betryggende selv ved temperaturer 
ned mot frysepunktet. 

MateriaIet i knuteplatene eller stegplatene spil- 
ler en avgjørende rolle for slike konstrulrsjoners 
effektivitet og økonomi. De typer kryssfiner som fin- 
nes p5 markedet, er i og for seg brukbare, men det 
ville av flere grunner være ønskelig å få tatt opp 
sparsm5let om fremstiiling av en egen type kon- 
struksjons-lrryssfiner. Det er meget mulig a t  en slik 
kryssfiner kan bli relativt billigere enn de nåvæ- 
rende typer, bl. a fordi utseendet spiller mindre 
rolle. 

Det kunne også tenkes a t  andre platematerialer 
var brukbare som knuteplater, f. eks. fiberplater 
o. 1. Harde og halvharde trefiberplater med de 
egenskaper slike plater har hos oss i dag, egner seg 
dessverre ikke så  godt, bl. a. fordi de har en tendens 
til spalting i plan parallelle med overflaten. og dess- 
uten er svake overfor langvarige påkjenninger. [5] 

Etter en del foreløpige undersøkelser ser det ut 
til at  visse typer sponplater kan fremstilles med 
gode slcjærfasthetsegenskaper. Det er imidlertid 
nødvendig med mere omfattende undersøkelser bl. a 
over virkningen av fuktighetsendringer, før en kan 
si mere om dette. 
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Spilrerlimte fagverlrsknutepunlct er 

Av dr. techn. Johannes Moe l I 

l 
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i. Innledning. fugenes arealer. Alle disse faktorer er tat t  opp tii 1 
Ved hjelp av anerkjente limtyper og moderne lami- 

neringsteknikk er det mulig å fremstille limfuger med 
høy styrke og lang varighet. I noen tilfelle Iran det 
imidlertid være en vesentlig ulempe a t  produksjonen 
av laminerte konstruksjoner kun kan foregå i bedrifter 
av en betydelig størrelse som rår over det nødvendige 
spesialutstyr, sasom tørlreanlegg for trematerialer, 
høvleri, limspredere, presseutstyr etc. SpørsmAlet er 
da blitt reist om det for relativt underordnede kon- 
struksjoner er mulig å frembringe tilstrekkelig limings- 
trykk ved hjelp av spiker. 

Dette problem ble nylig gjenstand for en større 
eksperimentell undersøkelse som her vil bli kort om- 
talt. Undersøkelsen ble utført som en samarbeids- 
oppgave mellom Norges byggforskningsinstitutt og 
Norsk Treteknisk Institutt med finansiell støtte av 
Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsråd. 

Spikerlimte forbindelser har vært undersøkt tidligere 
i noen grad og til dels med godt resultat [l]. Formålet 
med den undersøkelsen som vil bli omtalt her, var b fin- 
ne ut  om det er mulig å fremstille solide spilrerlimte 
fagverksknutepunkter ved bruk av materialer som er 
lufttørket på vanlig mgte og som derfor inneholder den 
for liming relativt høye fuktighet på ca. 20 %. I 
tilfelle resultatene ble positive ville det være mulig b 
fremstilIe spikerlimte fagverksforbindelser ved meget 
enkle midler. Det kunne til og med tenkes a t  arbeidet 
kunne utføres på byggeplassen. 

2. Proueserier og pro~ingsrne~odi~c~c,  

Ved produksjon av spikerlimte forbindelser såvel 
som ved vurderingen av de forsøk som her skal refereres, 
må man ha for øye det store antall variasjonskom- 
ponenter som kommer inn i bildet. Faktorer av den 
aller stwste betydning for forbindelsenes styrke er 
f. eks. limtype, spikertype, treslag, limingstrykk, 
materialenes overflatebeskaffenhet og fuktighet, rela- 
tive fiberretninger, klimatiske betingelser og lim- 

1) Utdtng av foredrag i Dansk Ingenierforenings Bygninge- 
ingeniorgruppe den 2. mni 1961 om <Laminering og  spiker- 
Iiming~. 

diskusjon i den fullstendige forsøksrapporten. [2]. Her 
skal 1 m  gis en oversikt over de prwebetingelser som 
ble valgt. 

I alt ble det laget ca. 150 prøvestykker av spiker- 
limte fagverlrsknutepunkter. Fig. i viser hvilke 
detaljer av et typisk fagverk som er representert ved 
de valgte prøvestyldrene. Det ble laget 6 forskjellige 
typer av forbindelser slik som vist i figurene 2-7. 
Typene 1-3 representerer forbindelser mellom 1" x 6" 
bord og 2" X 6" plank. Typene 4 til 6 representerer 
tilsvarende forbindelser mellom 2 stk. 2" x 6" plank 
ved hjelp av kryssfiner lrnuteplater. 

Det ble benyttet vanlig norsk firkant-stift og kasein 
lim i en mengde som tilsvarer 400 g pr. m3 limflate. 
Kryssfineren var av vanlig handelslwalitet men var 
limt med kunstharpikslim (type A-70). Til typene 4 
og 5 ble benyttet 7-lags finer av 12 mm tykkelse, til 
type 6 ble benyttet Il-lags finer av 18 mm tykkelse. 
Bord og plank var av gran og ble kjøpt 7tovlet fra et 
sagbruk nær Oslo. 

Hovedserien omfattet i alt 20 prøvestykker av hver 
av de 6 typene, hvorav 16 ble spikerlimt mens 4 ble 
presslimt under et tryklr på ca. 10 lrg pr. cm3 limfuge. 
Disse 16 pluss 4 prøvestylrlrer av hver type ble så 
inndelt i fire undergrupper A. fire pluss en prøve som 
ble gitt forslrjellige limings- og herdebetingelser. 

Tabell 1 gir en oversikt over alle prøver tilhørende 
hovedserien med identiikasjonsnummer for hvert 
prøvestykke. De fire parallell-prøvene har alltid sam- 
me nummer med tilføyelse av bokstavene a-d. 

Prøvebetingelse A innebærer a t  produksjon såvel 
som prøvning skjedde ved 20 fuktighet i materi- 

I 



Fig.  I .  ( type l )  Fig. 4. { type 3) Fig. 5. ( f y p e  4 )  

Figlcrene p& de,zne side viser typer av provestylcker so?n ble 
br~~lct. 

Tabel l  1. Forsoksplac for spikerZlnii?tg*) 

-Ove- I A I B 1 c , D 
betingelse 

Fuictfghet 
ved 
liming 

Fuktighet 
ved 
herdningl) 

Fuktighet 
ved 
provning 

type 

+) -16 til 4 6 :  spikerlimt 
-56: presslimt 

Plank 20 
Bord 
og 

finer 20 % 

20°/0 

20% 

116a-d 
156a 

216a-d 
256a 

316a-d 
356a 

416a-d 
456a 

516a-d 
556a 

616a-d 
656a 

1- 

, T l I 
'i-?: -- 

I 
i 

I 
t 

Plank 20 
Bord 
Og 

finer 12 

20 % 

12 O/O 

12 

146a-d 
156d 

246a-d 
256d 

346a-d 
356d 

446a-d 
4560 , 

546a-d 
556d 

646a-d 
656d 

Plank 20 
Bord 
Og 

finer 30 % 

20 O/O 

12 O h  

12 O/O 

126a-d 
156b 

326a-d 
236b 

326a-d 
356b 

426a-d 
456b 

526a-d 
556b 

626a-d 
656b 

' 
Pmvebetingelser B og D: Tsritin~ny fra 20% til 1 2 0 / ~  i - -- --- 
Prevebetingelse C: Vekslende mellom 20o/, og 12°/0 Fig. 6 .  ( type 5 )  

Plank 20 
Bord 
Og 

finer 20 

20 O/O 

12% 

12% 

136a-d 
156c 

2 3 6 a 4  
256c 

336a-d 
356c 

436a-d 
456c 

536a-d 
556c 

636a-d  
656c 



Fig. 7. Prnuestykke nu type  G .  

Tabell 2. Sa?n?nmtdrag av restrilaler au spikerlimings- 
forsok. (Skjm8pe1t?Mtiger i Ii?itfugmt i kglcl~t~) 

stykke limte 

116 20.8 27.6 Z6,4 1 26.7 25.4 25,4 (31.8) 
126 26,5 26,6 (32,4) 22,5 25,2 (27,O) 27,O 
136 30,9 (35,l) 27,O 25,5 27.8 (29,6) (24,s) 
146 (32,7) (40,5) 23,7 24,9 24,3 (30,5) (29,O) 

216 14,O 15,6 17,O 14,3 15,2' 15,2 13,7 
226 17,4 14,5 15,7 13,7 15,3 15,3 11,9 
236 13.6 12,l 9,9 12,4 12,O 12,O 11.8 
246 16.1 13,7 13.2 13,6 14,2 14,2(15.0) 

316 13.4 (17,5) (17.1) 16,3 14,9 (16,l) (15.5) 
326 16,5 (21,5) (16.5) 16,6 16.6 (17.8) 22.3 
336 14,O (16,2) (16,3) 17,6 15.8 (16,O) (19,5) 
346 17,2 (19,5) (15,O) 16,8 17.0 (17,l) (18,2) 

416 24,2 21,4 (18,9) 20,9 22,2 (21,4) (25,5) 
426 23,O 11,3 (21,5) 20,5 18,3 (19,l) (25,3) 
436 (22,2) 18,5 (22,4) 21,2 19,9 (21,l) (22,O) 
446 19,5 23,2 20,4 24.9 22,O 22,O 26,2 

516 10.4 11,l 10,0 12,O 10,9 10,9 (10,7) 
526 10,4 12,5 9,6 14,O 11.6 11,6 10,5 
536 11,3 9,9 9,7 10,4 10,3 10,3 7,8 
546 12,7 11,4 9,5 13,9 11,9 11,9 il,2 

616 14,2 13,6 13.6 15,7 14,3 14,3 17,l 
626 14,4 10.2 16,7 13,2 13,6 13,6 15,9 
636 16,8 11,9 13,5 13,3 13,9 13,9 16,8 
646 16,l 14,3 13,2 14,9 14,6 14,6 (17,8) 

* Inkluderer bare fugebrudd. 
* Inkluderer alle provestykker. 

til stede. Også ved prøvebetingelse C ble prøvene 
produsert av materialer med 20 fulctighet. Her 
ble prmene lagret under vekslende klimabetingelser 
i ett  k før de ble belastet til brudd. Fuktigheten i 
materialene vekslet i løpet av dette året fire ganger 
mellom ca. 18 % og ca. 12 %. Prøvningen ble til slutt 
foretatt ved 12 % fuktighet. Ved prøvebetingelsen D 
hadde 2" X 6" planlc 20 fulctighet i produksjons- 
stadiet, mens 1" x 6" bord og lsryssfinerplatene hadde 
12 % fuktighet. Hele prmrestyklcene ble deretter 

1 kondisjonert til 12 % fuktighet før prøvebelastningen. 
AUe prøver ble belastet til brudd i en 50 tonns 

trykkpresse. Fig. 8 viser et t  av  prøvestykkene til- 
hørende en forundersøkelse plasert i prøvemaskinen. 

LI. Resultater. 
De gjennomsnittlige slrjærspenninger i fugene ved 

brudd er sammenstilt i tabell 2, samt inntegnet på 
Fig. 8 .  Provestylike a v  t ype  G oppstilt for  proui~ig. frekvensdiak-lene i figurene 9 og 10. Alle tall i 

parenteser i tabeil 2 representerer prwestykker hvor 
alene. Ved prmebetingelse B inneholdt materialene brudd skjedde utenfor fugen. Spredningen i resultatene 
20 % fuktighet i produksjonsstadiet, men ble deretter innenfor en og samme type prøvestykker er ikke uri- 
tørket ned til 12 fulctighet før prøving. Elcstra- melig stor. En  unntagelse danner det ene av prøve- 
spenninger på grunn av krympning skulle da være stykkene av type 4 hvor bruddet kom ved en last som 



S k j ~ r s t y r k e  i fugen, kg/cm2 

Fig. 9. Frekuensdiagrnnt for s k j m s t y r k e ? ~  i fiigerie, 
type 1-4. 
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Skimrslyrke i fugen. kg/cmz 

Fig. 10. Frekve~isdia(lrant for skjoerstyrkor B frcgerle, 
t ype  14 .  ' 

var bare ca. 50 %av gjennomsnittet for vedkommende 
type. Stor kuvning av planken og en lokal svakhet i 
Eineren har trolig forårsaket denne lave styrken. Man 
konstaterte tildels dårlig limdekning i fugen, men 
bruddet skjedde i stor utstrekning i fineren der hvor 
limdelmingen var tilfredsstillende. 

Prøvetypene 4-6 som hadde kryssfiner knute- 
plater, var gjennomsnittlig ca. 20 % svakere enn de 
øvrige. Dette resultat skyldes finerens tendens til 
å spaltes i første fuge innenfor den spikerlimte. En  
bedre finerkvalitet ville trolig ha rettet på dette for- 
hold. 

E n  s t m e  undersøkelse av skjærfastheten i norsk 
furu Icryscfiner er nylig blitt fullfmt av Sivertsen og 
Granzcm [3] ved Norges tekniske høgskole. Disse for- 
søkene, som er omtalt i siste artikkel i dette særtryk- 
ket, viste a t  fineren ved prsvning av  små standard- 
legemer tålte betydelig høyere skjærspenninger enn 
tabell 2 antyder. Ved prøvning av  spikerlimte for- 
bindelser i full målestolrk må en vente en reduksjon i 
den gjennomsnittlige styrken, delvis på grunn av den 
ujevne spenningsfordelingen som antas å forelromme 
i en spikerlimt fuge, og delvis på grunn av prøvestyk- 

kets størrelse. Dette forhold har da også Sivertsen og 
Granum tat t  hensyn til ved beregning av  Watelige 
påkjenninger i heren .  

En  fant ingen signifikant forskjell meiiom p r n e -  
betingelsene A, B og D. De klimatiske variasjoner 
under prøvebetingelse C resulterte i en redulrsjon av 
styrken for prøvene av  type 2 på ca. 20 % mens de 
d g e  prøvetyper tilsynelatende var ubeskadiget. 

Spikrenes bidrag til b~reevnen av disse forbindelsene 
er minimalt. Dette illustreres tydelig i fig. 11 som, 
viser deformasjonskurvene for 2 prevestyklrer av sam- 
me type, men hvor lim ikke er påstrøket fugene ved 
det ene. 

4. Vitrdering av resldlatene. 

Ved utledning av forslag til tillatte skjærspenninger 
i fugene synes det rimelig å behandle hver type for- 
bindelse for seg. Vi velger å benytte følgende fomel 

hvor r,,,, er lik t i i a t t  gjennomsnittlig skjærspenning 
i fugen 

T , er middelverdienav demtilte bruddspenninger 
S er observert standard avvikelse fra middel- 

verdien 
9/16 er en f aktor som tar hensyn til langtidsvirkning 
1.5 er sikkerhetsfaktoren 

Denne beregningsmetode gir følgende tillatte skjær- 
spenninger i fugene: 
Forbindelser 

type 1-7 kg pr. cm" 
type 2 - 4 kg pr. cm2 
type 3 - 5 kg pr. cm2 
type 4 - 5 kg pr. cm" 
type 5 - 3 kg pr. cm' 
type 6 - 4 kg pr. cmS 

Disse verdier er ildre så overveldende haye men dog 
svært ofte tilstrekkelige til overforing av de opptre- 
dende krefter i fagverksknutepunkter. 

Nå må det med en gang tas visse reservasjoner over- 
for de tall som her er oppgitt. For det f m t e  må man 
være oppmerksom på a t  spikerlimte forbindelser er 
meget stive. Man vil derfor ved vanlige fagverk fA 
inn en god del sekundære momenter i forbindelsene, 
og disse forårsaker s p e n n i n g s k o n ~ e n ~ o n e r  som det 
må tas hensyn til. De tillatte spenninger som er angitt 
ovenfor, må dessuten ikke direkte overfrnes på forbin- 
delser som er s t m e  enn de prøvede. Da spenningene 
i fugene under ingen omstendighet er jevnt fordelte 
over hele arealet, men tvertimot sterkt konsentrerte 
på enkelte partier, finner en alltid a t  den gjennom- 
snittlige skjærspenning ved brudd avtar med økende 
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Fig. 11. Defomsjoilslncrver 
for spikerlinit og spilcret for- 

O 1 2 3 bindelse nu tgpe l vied sn~iz- 
Deformosjon, mm nle aatan spiker. l 

I 

storrelse av prevestykket. Hertil kommer så det forhold 
a t  krympningsspenninger på grunn av variasjoner i 
fuktighet oker med okende fugeareal. 

En liten tilleggsunderswlcelse ble foretatt hvorved 
tykkelsesforslcjellen mellom de 2 stk. 2"'x 6" planke- 
biter som forbindes ved sicjoter av typene 1 og 4 ble 
systematisk variert. Forsøkene var altfor få i antall til 
å gi noe entydig svar, men ved ett prøvestykke hvor 
man hadde 2.1 mm i tykkelsesdifferens og 2.25 mm 
kuving fikk man betydelig reduksjon i styrken. 

Det vil trolig være en god praksis å forsyne forbin- 
deisene med et tilstrekkelig antall spiker til å kunne 
overta kraften i knutepunktet om limfugen skulle 
svikte. Sikkerhetsmarginen påspikerforbindeisenmåtte 
da selvsagt kunne holdes meget lav dvs. temmelig 
nær 1.0. En slik ekstra reserve ville gjennomsnittlig 
Irreve en wkning i spikermengden på ca. 120 % i forhold 
til den mengde som ble hmkt i pravestykkene, men 
ville samtidig tilsvare kun tredjeparten av det antall 
spiker som måtte bmkes i en ren spikret forbindelse 
med samme kapasitet. 

Arbeidet må uffwres meget samvittighetshiut. Mate- 
rialer med meget hoytfuktighetsinnhold (over ca. 22 %) 
må ikke benyttes. Materialer som er betydelig vridde 
og kuvede eller med store tykkelsesvariasjoner, må 
ogsH unngås. De flater som skal limes m& være rene, 
limet bor spredes på begge flatene og man ber anvende 
noe mer lim enn ved de her refererte forspilc, f .  eks. 
0,5 kg lim pr. m2 fuge. Spikrene må drives godt inn med 
kraftige slag uten unodig banking på trevirket mndt 
spikerens hode. 

I betraktning av alle disse krav til god uffwrelse 
synes det som om spikerlimte konstruksjoner egner 
seg spesielt godt til enheter som blir prefabrikert i 
bedrifter hvor man har god kontroll og dyktige fag- 
folk. Man han da enkelt innrette seg slik a t  tremateri- 
alene hevles umiddelbart fm limingen, hvilket er en 
stor fordel. 

De forswk som her er uti&, bm kompletteres med 
noen få provebelastninger av hele fagverkskonstmk- 
sjoner. 

5.  Kon7ilusjoner. 
Litteratur: 

Forsøkene synes å behefte a t  det er mulig å frem- [i] cra,ticm H. Bpikerlimtc trekoiistntk8jorier, Teknisk Uke- 
blad nr: 33: 1854. pålitelige 'pikerlimte knute~unMsforhindelser [?l ai,, J., A Studu of Nail-Grwed Tinrber Tnisr Joirits. 

ved hjelp av fikantstift, kssein og høvlede gran- NB1 SierV~klr nr. 04. NTi Meddelelse nr. 17. 
131 luertseri, J. og Groiltini, B. Bkjerlrwthet i tlorsk kpJ118- 

materialer med 20 fuktighetsinnhold. liirer av frini. ~ y g g  nr. 9. 18m. 



Skiaerfastliet i norsk lcrvssher av f h u  
Av laboratorieingenior Jan Sivertsen og professor Hans Granzcm, N.  T .  H.  

Kryssfiner er i og for seg et velkjent materiale hos 
oss. Det har hittil særlig vært brukt som kledpings- 
materiale, hvor hovedvekten legges på overflateegen- 
skapene, og hvor fasthetsegenslcapene ofte spilier en 
noe underordnet rolle. Det har derfor ildce vært sa 
stort behov for direkte tallmessige oppgaver over de 
forskjellige fasthetsegenskaper, -og det finnes heller 
ingen forskrifter om tillatte spenninger e. 1. for 
materialet hos oss. 

Kryssfiner kan imidlertid også med stor fordel 
brukes som konsteuksjonsmateriale på mange for- 
skjellige måter, både i bærende trekonstruksjoner og i 
lettere byggeelementer uten primær b æ r e m o n ,  
men hvor allikevel fasthetsegenskapene kan være av 
vesentlig betydning. De mest nærliggende anvendelser 
av denne art er som steg i I-bjelker, knuteplater i 
fagverk. rammer o. 1. og som avstivende skiver i gulv 
eller veggelementer. Brulc av krys£in&r på denne måten 
blir mer og mer alminnelig. - og åpner ofte mulighet 
for å lage elegante og økonomiske konstruksjoner. 
Ved slike anvendelser er det niidvendig å ha utstrakt 
kjennskap til kryssfinkets fasthets- og elastisitets- 
egenskaper. Den egenslrap det ofte i særlig grad blir 
sporsmål om, er skjærfastheten. Da kryssfiner er et 
skiktet, anisotropt materiale med forskjellige egen- 
skaper i de forskjellige akseretninger, blir det tale om 
skjærfasthet i forskjellige plan. Det må derfor skilles 
mellom skjærfastheten i plan loddrett på overflaten 
r 1 (i forskjellige vinkler med lengderethingen) og 
skjærfastheten i plan parallelt med overfiaten r,. 
den s.k. , , d e n d e  skjærluaft". 

Norsk kryssfiner av furu føres i handelen i plater 
av tykkelse 4-15 mm, i forskjellige kvalitetsklasser. 
Platene er bygget opp av et ulike antall (3-5-7-9) 
skikt enkelfink som er limt på hverandre med fiber- 

retningen loddrett på nabosltiktets fiberretning, slik 
at de ytterste sluktene alltid har samme fiberretning. 

De enkelte finerlag er for vanlig Iwyssfin8r frem- 
stiilet ved skrelling av våt stokk. For å få vakker 
overflate brukes ofte luiivsk8i.en finer i de ytterste 
skikt. Av prismesige grunner er det ikke aktuelt å 
bruke knivslccken vare i kryssfininer til konstruksjons- 
bruk. Enkeltfineret tmkes. og limes deretter sammen 
til kryssfiner i presse. 

Skikttykkelsene er valgt slik a t  tverrsnittarealene 
blir omtrent like store i hver skiktretning. Tykkelsen 
på finersluktene varierer fra ca. 1 mm til ca 1,5 mm. 
Ved å lime skiktene loddrett på hverandre, kan en 
nyttiggjøre seg treets beste egenskaper i flere ret- 
ninger. Den vekselvise oppbygging motvirker krymp- 
ing og sveliing ved fuktighetsvariasjoner, samt sprekk- 
ing og svakhetskonsentrasjoner p. g. a. kvist. 

Foniten den vanlige limtypen, proteinlim, som g& 
under betegnelsen A-15. Iran en få 4 forskjellige 
spesiallimte typer, A-70, A-100. AX-100 og Fenollim 
W.B.P. Salgsreldamene opplyser følgende: 

A-70 er en luinstharpilcslimt plate, som skal kunne 
tåle å ligge i 70' vann i 3 timer og deretter nedkjeling 
til værelsestemperatur i Iirpet av 21 timer. 

A-100 er også en kunstharpikslimt plate, hvor limet 
er forsterket med Melamin. Platene sksl t u e  3 timen 
koking og deretter nedkjøling til værelsestemperatur 
i bpet av 21 timer. 

AX-100 er en kunstharpiltclimt plate forsterket med 
Melamin. Platene skal tåle 6 timers koking og der- 
etter nedkjøling i løpet av 18 timer. 

Fenollim W.B.P. Platene tåler koking i 72 timer 
og deretter nedkjøling til værelsestemperatur i lepet 
av 18 timer. 

ingen av de nevnte typer kryssfiner tar spesielt 
sikte på konstrnksjonsbruk, men flere av typene lar 
seg med fordel bruke til dette formki. Det synes allike- 
vel rimelig a t  man med tiden hm forsøke å ut- 
vilde en type lrryssfin~r som tar direkte sikte på kon- 
struksjonsbruk. Til en slik lconstrulcsjonsfin6r må 
kunne stilles ldart spesifiserte krav angående tre- 
kvalitet, skikttykkelse og oppbygging, limkvalitet 



Fig. 1. Provestykke brzckt for icitdersokelse av skjmr- 
fnstliet i plan loddrett p& 7cryssf~irerets overflate. 
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Fig. 2 .  Oppriss ( t .  v . )  og si& ( t .  la.) av prevestykke 
brfckt for iiitdersokelse av skjlzrfast7~et i pl ai^ lodd- 

rett pi2 kryssfitterets overflate. 

o.l., og på grunnlag av dette mk det kunne fastlegges 
tillatte spenninger særskilt for denne type. I mellom- 
tiden må det vmre fulit forsvarlig å bruke enkelte 
av de eksisterende typer kryssfiner som lronstruk- 
sjonsmateriale. 

Den foreliggende undersøkelsen tok bare sikte på 
å klarlegge skjærfasthetsegenskapene hos en del av 
de typer norsk kryssfiner som er i handelen i dag. De 
øvrige fasthetsegenslraper - strekk, trykk- og bøy- 
ningsfasthet blir ikke behandlet. , 

P~ovningsmetoder for skj~icerfastitetst~nde~soketser. 

I motsetning til rene strekk, trykk eller bayeforsøk 
er det svært vanskelig å finne en prøvemetode som 
gir tilnærmet helt rene skjærbrudd. 

En rekke forskjellige prøvemetoder er blitt under- 
søkt og sammenlignet. Alie kjente metoder for skjær- 
fasthetsprøving har større eller mindre ulemper. Ved 

i l 
de fleste praktisk brukte metoder, vil skjærflaten bli 
utsatt for tilleggsspenninger, særlig bøynings- og 
strekkspenninger som virker med som bruddårsak og 
vesentlig forstyrrer den rene skjærspenningstilstand. 
Bruddflatens forløp fører også ofte til vanskeligheter 
med å bestemme selve skjærflaten. 

E n  kan' dele prsvemetodene inn i to grupper: 
1. Metoder som nøyalrtigst mulig tilsvarer de 

praktiske forhold. 
2. Forenklede metoder som tar sikte på % vise 

den teoretisk riktige skjmrfasthet. 
Selvsagt ville en få de sikreste resultater ved å ut- 

føre prøvingen etter metode 1. En  slik prøving i større 
omfang faller meget kostbar, fordi prøvestykkene blir 
store og fordi en måtte bruke mange forskjellige 
prøveformer dersom en skulle få et riktig helhets- 
billede. Som korrektiv har vi imidlertid ansett det 
nødvendig å utføre endel slike prøvninger. 

Hovedmassen av våre prøvninger faller under 
gruppe 2, hvor vi dels har brukt tidligere anerkjente 
standardmetoder, og dels utviklet prøvemetoder som 
vi har funnet mer hensilrtsmessige. mg. 1-3 viser 
slike prøvestykker brukt for undersøkelse av skjsr- 

Fig. S. 
Provestykke brfckt for t c g t -  
dersokelse av skjmrfasti~et 
i piatt loddrett pa kryssfi- 

~cerets overflate. 
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Fig. 4. P r o v e n ~ ~ a r a t  etter A.S.T.M. med iii.lllagt Pro- Fig. 6.  Provea?iord~~t.rig bnikt for  bestenzntelse nv 
vestykke for bestenznzelse av skjaerfasthetmi paranelt 

?ned overftnten. skjaerfnstltete,i parnilelt med overflnte~i. 

Fig. 5 a. Oppriss ( t v . )  og snitt av proveoppstilling for 
bestentntelee av skjmrfastJt,eten parallelt nzed overflate.ri. 

Fig. 5 b. Isometrisk bilde av oppstilli.rfigeii. i fig. 5 a. 

fasthet i plan loddrett lnyssfinhrets overflate .r I . Fig. 
4-7;viser prnestykker brukt for undersøkelse av 
skjærfasthet i plan parallelt med overflaten 7,. Alle 
disse prnestykker er relativt enkle å fremstille og 
krever lite materialer, slik at de gir mulighet for 
fremstilling av store preveserier. 

Grunnen til a t  vi brukte så mange prøvestykker 
var ønsket om å finne frem tii en enkel metode som ga 
minst mulig spredning i resultatene som følge av priave- 
metoden selv, og samtidig best mulig korrelasjon med 
prnene fra gruppe 1. 

Foruten luyssfinerets kvalitet og prnestykkets 
form er det også andre faktorer som kan ha vesentlig 
innflytelse på resultatene. De viktigste av disse faktorer 
er prnenes fuktighetstilstand fm og under prmingen, 
- og belastnings-hastigheten. 

Vanlig hoveiiast har et fuktighetsinnhold på 
15-20 ved levering. Konstruksjoner i oppvarmede 
lokaler vil ofte få en iikevektshktighet på 8-10 %. 

Til våre forsnk ble alle materialer kondisjonert i 
klimarom ved ca. 67 % relativ fuktighet og 22 O C. Det 
gir en iikevelctsfuktighet på ca. 12 % (av tørrvekt) i 
trevirket. 

Den valgte belastningshastighet tilsvarer omtrent 
en spenningsøkning på 20 kg/cm2 pr. min. 

Til hovedforsøkene ble det i det vesentligste brukt 
12 mm kryssfinhr 7 lag, xanlig snekkerkvalitet 
XXXXls med forskjellige limtyper. 

I denne forbindelse skal vi ikke gå. neryere inn på. 
selve provingen. 



Diagram 1 viser midlere bruddspenninger for skjær- 
fastheten i plan loddrett på (r I ) og i plan parallelt 
med kryssfinkrets overflate (r,) etter de to prøve- 
metodene vi fant var de beste. 

Proving av slcjærfastlzeten i plan loddrett på  overflate?^. 

For å finne frem til egnet prøvemetode ble kjørt 3 
forskjellige preveserier som vist i figurene 1 til 3. På 
grunnlag av disse seriene fant vi prøveformen etter 
figur 2 mest hensiktsmessig for større prøveserier. 

Av diagrammet for skjærfastheten i plan loddrett 
p& overflaten r I ser en a t  den ikke er avhengig av lim- 
typen, men avhenger i stor grad av vinkelen mellom 
kraft og fiberretning. Etter forsøkene kan en t a  hen- 
syn til dette ved å sette 

= k ' T l o  
hvor r l a = bruddspenning når vinkel mellom kraft 

og fiberretning i ytre slrikt er a. 

T , o = bruddspennig for a = O (eller a = 90 O) 

Ic = er faktor som avhenger av a etter følgende 
tabell 

For mellomliggende vinkler kan interpoleres Iineært. 

Skjærfastheten i plan parallelle med 7cryssfinirels over- 
flate T, er ikke (eller i liten grad) avhengig av vinkelen 
mellom kraft- og fiberretning. Derimot er den avhengig 
av limtypen (Se diagrammet). Det er mulig a t  den 
også er avhengig av skikt-tykkelsen, men dette 
spørsmål ble ikke nærmere undersøkt, Vi brukte i alt 
4 forskjellige prøvetyper, figurene 4 til 7, og resultatene 
tyder på a t  prøvetypen etter figur 5 er mest hensikts- 
messig. 
P% grunnlag av de oppnådde resultater bør Icryss- 

finertypen A-15 sjaltes ut  som lronstruksjonsmaterialee 
Ved denne type oppstår bruddet i de fleste tilfelle i 
selve limfugen, hvilket viser a t  limfugen er det av- 
gjort svakeste ledd. Forsøk med denne limtype viser 
stor ujevnhet i resultatene. Dertil kommer a t  limet 
har liten motstandsdyktighet mot fuktighet. De øvrige 
limtyper gir svært like resultater for konstruksjoner 
som ikke har vært utsatt for spesielle påkjenninger i 
form av fuktighetsvariasjoner før prøvingen. Resui- 
tatene tyder imidlertid på a t  kryssfinertypen A170 er 
tvilsom som konstruksjonsmateriale. Dette inntrykk 
ble i høy grad forsterket ved de etterfølgende forsak 
hvor platen før prsvingen var utsatt for fulctighets- 
variasjoner. 

For å få en viss oversikt over hvordan fastheten 
varierer fra plate til plate og fra sted til sted på den 
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Fig. 7 .  Provea?iord~iirig for 
bestemmelse av skjcmfast- 
hetera parallelt med over- A 

flaten. Malene A-B-H og L L i  
va.rierer fra serie til serie. 

enkelte plate ble det også gjort endel fors~k med 
plater som var tilfeldig innkjøpt i forretning i Trond- 
heim. Platene var av forskjellig tykkelse fra 8 til 
15 mm. Forsøkene viste a t  platene var ganske jevne i 
kvalitet bårde fra sted ti sted på den enkelte plate, 
og fra plate til plate. Når det gjelder skjærfasthet i 
plan loddrett på overflaten ~ k e r  bruddlasten propor- 
sjonalt med plate-tykkelseli. For skjærfastheten i plan 
parallelle med overflaten T, ble det ikke funnet noen 

- 
avhengighet av platetykkelsen. Tillatt skjærspenning 
både når det gjelder plan loddrett på og parallelle med 
overflaten kan derfor gis som faste verdier uavhengig 
av platetykkelsen. 

Fu7ctighetsvariasjoner. 

Som nevnt er de forsøk omtalt foran utført med Fi f f .  8.  Prriskilli~~g av fiiier7agclie p& attarket prove- 
s tgkks ved iijelp rrv tappjer~, .  

prøvestykker som var kondisjonert slik a t  trevirkets 
fuktighetsinnhold var ca. 12%, - hvilket svarer 
ganske godt til det fukt ighets io ld  en kan vente 
seg i vanlige innendmskonstruksjoner. Det ideelle vil 
være å sørge for at  trevirlrets og kryssfinerets fuktig- 
hetsinnhold ved fremstillingen er så nær som mulig Deformasjon 1,s-2 mm 
det fuktighetsinnhold en venter seg i likevektstilstand 
ved konstruksjonenes fremtidige bruk. I praksis kan 

det te*es at kons-sjonene ut- Fig. 9. Snitt gjonlowi provestykket ettcr itttorking. 
satt for fulrtighetsvariasjoner både under bruken og Merkbar defor7,insjou av treklosse?z. 
i særlig grad under byggetiden. 

For å få en viss oversikt over hvordan slike fuktig- 
hetsvariasjoner vil virke inn på skjærfastheten, ble det 
laget en serie prnestykker med forskjellige kryssfinkr- 
Inraliteter. Prøvene besto av et 25 cm langt, høvlet 
stykke 2" X 4". På den ene eller begge sider ble limt 
med Casco A 12 mm kryssfiner. Kryssfinertypen A-15 
ble på forhånd ansett for å være uhensiktsmessig som 
konstruksjonsmateriale, og ble derfor ikke medtatt i 
denne prneserie. 

Prøvestykkene ble etter a t  limet var herdet lagt i 
tørkeskap, og tørket ved 50 "C til et fuktighetsinnhold 
på ca. 5%. Etter en undersøkelse ved dette fuktig- 
hetsinnhold ble prcavene på ny lagt i fuktig atmosfære 
slik a t  fuktighetsinnholdet steg til 12%. 

Det viste seg ved denne prøve a t  limtypen A-70 
skilte seg ut ved å sprekke opp i limflatene mellom 
finerskiktene. Etter et par uttørkinger var det mulig 
å skule finerlagene med tappjern i limflatene, fig. 8. 

De resterende 3 kryssfinertypene A-100, AX-100 
og Fenollirn viste ingen ytre tegn til sprekker. Kiossene 
deformertes meget tydelig, fig. 9, men det var allikevel 
ingen tegn til brudd i limfugene. I milcroskop så en 
imidlertid en rekke hhriss i de finerskiktene som 
ligger nærmest klossen. Ved prevning av slcjærfast- 
heten etter gjennomgatte fuktighetsvariasjoner ble 
ikke konstatert noen reduksjon av skjærfastheten for 
disse limsorter. 

Undersøltelsen av fuktighetsvariasjonenes inn- 
flytelse på skjærfastheten vil bli fortsatt ved en serie 
over noe lengre tidsrom. 

På ~ ~ a g  av de forehbige undersokelser som er 
omtalt ovenfor, er det imidlertid grunn til å advare 
mot bruken av hyssfinertypen A-70 for konstruk- 
sjoner hvor en kan vente seg større fuktighetsvaria- 
sjoner. 



Fig. 10. Fagverk som ble provet i ela serie på 3 prover i ff122 ?nilZestokk. 

Utregnet teoretisk nedboying for punktet 4 
Antar midlere E = 100 000 kg/cm2 

Last: 800kg f = 5,67cm 
- 1380 kg f = 9,29 cm 

2 
3 

1 

3 

Forsolc med lco~tslrulcsjoner i mGlesfolck 1:l. 

De forannevnte undersakelsene ble supplert med en 
rekke prrnebelastninger av konstruksjoner i måle- 
stokk 1:l. Da disse prøvene delvis ble utfort før en 
hadde oversikt over limtypenes betydning, ble det i 
flere tilfelle brukt kryssfiner av limtype A-15. Det 
må derfor ikke legges for stor vekt på disse resultater. 
Nye forsek vil bli utført med kryssfinkr av bedre 
kvalitet. 

Paguerk. 

Den første serie besto av fagverk etter figur 10. I 
alt ble prmet 3 stykker. De to første fagverk hadde 
knuteplater av lrryssfinbrtypen A-15, mens den tredje 
var en spesiallimt plate A-70. Spennvidden varierte 
fra Z = 8,10 til I = 7,7 m. Fagverkstavene lå i samme 
plan og ble laget av førsteklasses 2" X 4" himlet 
snekkerfuru. Knutepunktene ble uff& av 12 mm 
kryssfinkr som ble spikerlunt til stavene. Knute- 
platene ved opplageret var dimensjonert slik at en 
ventet skjærbrudd i denne. 

Under prøvebelastningen angriper 3 like store 
laster samtidig i punktene 2, 3 og R". Resultatene 
er sammenstillet i tabell 1. 

Bruddet inntraff i alle som skjærbrudd i plan 
paralielle med kryssfinerplatens overflate i knute- 
platen ved opplageret. Fig. 10 a. Bmddspenningene 
ligger langt under de verdiene som ble oppnkdd med 
prover etter figur 5. Arsaken til dette er delvis a t  

* Belastet liggende 

d 
Z! 

2 g 

m 

8,2O 

7,70 

37,70A-70 

men har heyere verdier ved bruddflatens lrant. En 
annen årsak kan være ujevnhet i limfugens kvalitet. 

I tilfelle 3 må ogsa hensyn tas til at fagverket er 
blitt lagret ca. 1 år under vekslende relativ luftfuktig- 
het fm previngen. 

Nedboying for 
800 kg i punktene 

4 3 4 

3,25 . 3,27 3,27 

2,97 2,92 2,95 

2,40 2,40 

Vierendeeld~ager. 
Figur 11 viser selve oppbyggingen. Moment, skjær- 

krefter og aksialkrefter ble regnet ut  under forutset- 
ning av like staver og gurter. 

For å utnytte kryssfineret best mulig, laget vi 
stavene og gurtene av 2 stk. 1" x 4" bord som ble 
spikret og limt til kryssfinerplatene. Konstruksjonen 
ble belastet jevnt med enkeltlaster over vertikal- 
stavene til brudd inntrådte. 

e 
2" 
4: 

A-15 

A-15 

H -  
ni"d 

-coA 

14dager 

14 - 
1Ar 

o A 
P 
3 b 

Z a J  
C?m 

3 - 840 

3 - 1380 
2,403-140016,5 

8" 
1 g 
t- 

17,8 

16,3 

t 

Bemerkninger 

Rullendeskjaerbmdd 

-t1- 

* -,,- 

Ba 

M L X e -  

82,7 

av 
brudd 

e 
4 
&4,03 

Maks m81t 
nedbaylng pkt. 
4 3 4 

3.25 3,27 3.27 

439 4,45 4,55 

4,02 4,15 



Bruddet inntraff under en belastning på 500 kg i 
hvert av belastningspunktene. 

Den primære bruddksaken var bsyningsbrudd i 
undergurtstaven i felt 1. Som sekundærvirkning rak 
også overgurtstaven i samme felt, - og deretter 
fikk en skjærspenningsbrudd p. g. a. rullende skjær- 
spenning i knutepunlrtene O og 1, jfr. fig. l l ' a .  

Den beregnede bruddspenning i undergurten var 

b-+*= ca 315 kglcm2. I bruddøyeblikket var den 
beregnede skjærspenning i knutepunkt O 

T, = 30,2 kglcm2. 

Tillatt skjcerspenning i plan loddrett p6 lcrgssfindrets 
overflate, basisuerdi: 

r-I = 25 kglcrn2 
For andre vinkler mellom kraft- og fiberretning 

enn 0 O og 90" foreslåes fslgende verdier: 
r C ,  = 7ca 25 kglcm2 

Faktoren k har falgende verdier: 

Tillatt skjcerspenwing i Zimslci7ctets plan (plan parallelle 
Ti l  latte slcjmrspenninger. ?ned lcryssfindrets overflate). 

På grunnlag av de forsøk som er utfsrt finner vi r, = 5 lrg/cmz 
det rimelig å fremsette forslag til en norm for tillatte 
skjærspenninger i norsk kryssfinkr av typene A-100, 
AX-100 og F'enollimt kryssfinkr til bruk i innendørs 
bærende konstruksjoner. 

Tillatt basis skjærspenning er vurdert på grunnlag 
av falgende formel: 

r,,,, = 9z 9/16 213 (r, + 25) 
hvor 

T, = observert midlere bruddverdi ved 
standard pravestykker (fig. 2 resp. 5). 

S = standardavvik ved en større prøveserie 
213 = sikkerhetsfaktor som bl. a. omfatter 

usikkerhet i beregningsforutsetninger og 
variasjoner i arbeidsutførelsen 

9/16 = reduksjonsfalrtor for langtidsbelastning 
n = en reduksjonsfaktor på grunn av måle- 

stokkforskjellen mellom prøvestykket 
og en knuteplate, stegplate o. 1. i en 
virkelig konstruksjon. 

På  grunnlag av en slik beregning vil vi foreslå 
følgende verdier for konstruksjoner utsatt for lang- 
tidsbelastning: 

c',..:' 

Fig.  11 a. Br t tdd  v e d  opplagere t .  

Den tillatte spenning gjelder for alle vinkler mellom 
kraft- og fiberretning. 

For korttidsbelastning av gruppe a, b og c etter 
NS 446 foreslåes samme prosentillegg som gitt i 
standarden for de fleste forbindelsesmidler, nemlig 

for gruppe a = 5 % 
for gruppe b = 15 % 
for gruppe c = 25 % 

21 
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