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Forord

Att bygga med volymteknik innebar ett antal fordelar som till fullo inte alltid tas till
vara. Genom att bygga hus med prefabricerade tredimensionella enheter anses att
en "extra” stabilitet erhélls som inte alltid aterspeglar sig i dimensioneringsreglerna.

Den effekt som ett tre-dimensionellt synsatt innebar tas e;j till vara pa grund av
svarigheten och liten erfarenhet av eventuellt mervardet med ett tre-dimensionellt
betraktande av byggnadsvolymer.

| detta projekt har undersokt mojligheten att faststalla en 3D-faktor med vars
tillverkande foretag kan optimera sina I6sningar.

Arbetet har finansierats av TraCentrum Norr och deltagande foretag. Projektet har
genomforts som ett kompletterande projekt till av RISE och LTU erhallet Interreg.
Nord projekt ” TallWood - Wood Solutions in Tall Hybrid Building”. Projektet TallWood
syftar till att utveckla nya I6sningar kring hybridkonstruktioner till gagn for byggande
av hdga trahus och vars malsattning ar bland annat att ta fram berakningshjalpmedel,
processer och system baserade pa hybridkonstruktioner for att 6ka
konkurrenskraften for trabyggande.

Ett stort tack riktas till industrireferensgruppens deltagare for vardefulla synpunkter
och insatser under arbetets planering och genomforande: Per-Olov Landstedt och
Jamal Alipour, Derome-Plusshus, Lars Oscarsson och Ida Edskar, Lindbacks Bygg.
Ovriga deltagare och genomférare av projektet har varit Anders Gustafsson, Urban
Haggstrom och Jorgen Olsson samtliga RISE samt Sven Berg, LTU.
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1. Bakgrund, syfte och avgransningar

Byggande av flervaningshus i tré dkar i allt stoérre omfattning i Sverige. For att
uppratthalla och forbattra konkurrenskraften ar det viktigt att standigt utveckla nya
produkter men aven forbattra befintliga produkter. En viktig del ar aven att forbattra
berakningsmetoder och verifiera befintliga produkters kapacitet.

Dimensionering av stabiliserande vaggar gors oftast enbart pa delkomponentniva
(summering av enskilda vaggar kapacitet). Den effekt som ett tre-dimensionellt
synsatt innebar tas ej till vara pa grund av svarigheten och liten erfarenhet av
eventuellt mervardet som kan fas med ett tre-dimensionellt betraktelsesatt.

Om det skulle finnas en mojlighet att skapa en "3D-faktor” har det en stor betydelse
for tillverkare av byggnadsvolymer. Det kan eventuellt innebara att det ar maijligt att
bygga hogre an idag men aven att mangden stabiliserande skivor kan minskas med
bibehallen total stabilitet.

Projektet bygger pa den senaste utvecklingen inom trabyggnadsteknik och
byggteknik som mdjliggjorde byggandet av flera vaningar med upp till 8-10 vaningar.

Syftet med projektet ar att optimera befintliga konstruktioner och utveckling av
designverktyg / metoder, processer och byggsystemsteknik for att darmed Oka
konkurrenskraften for trabyggande.

Foljande delmal har ansatts:
- Sammanstallning av tidigare arbeten och resultat.
- Presentation av berakningshypotes for "3D-faktor”.
- Resultat frdn provningar av stabilitet.
- Sammanstallning av FEM-modell.
- Utvardering och anpassning av hypotes.

2. Arbetsmetodik och hypotes

Principen for att faststalla en 3-D faktor har varit att utifran provningar visa pa
skillnader mellan resultaten vid tryckprovning av enskilda vaggar respektive
tryckprovning av volymer med likartade vaggar. Jamforelsen har gjort analytiskt
respektive med hjalp av FEM-berakningar.

Brottkapacitet i brottgrdans

Den vanligaste metoden, elastisk dimensionering, for att dimensionera en vaggs
stabilitet och brottkapacitet ar att berakna brottkapacitet for de skivor infasta till en
regelkonstruktion enligt gallande berakningsnormer. Berakningarna baseras pa
ingaende skivors kapacitet, fastelementens kapacitet och samverkan mellan skivor.
Vaggskivornas kapacitet baseras ofta pa provningar dar resultaten beraknats om for
att galla per meter vagg eller likvardigt. Resultaten redovisas som tillaten horisontell
last per skivbredd och hela vaggens kapacitet blir summan av samtliga skivors



kapacitet. En volyms horisontella kapacitet bestams av hur manga vaggar som
verkar i kraftriktningen.

Den plastiska metoden /1/ ger mojligheten att styra krafterna och ta storre hansyn till
tvargaende vaggar och ger vanligtvis hogre beraknade kapaciteter.

Deformationskriterier i bruksgrédns

Vilka deformationskriterier som ska galla beslutas av konstruktéren och i gallande
normer finns det inga bestamda kriterier. Rekommendationer och tidigare versioner
av normer har anvants sig av deformationsbegransningar ush/300 dar anger aktuell
hojd (tidigare version av Eurokod5) respektive ush/500 (tyska DIN -normen).

Om lutningsandring medfor skador i vaggar och stomkompletteringar och utan
sarskild utredning godtas en lutningsandring av 0,2% eller h/500, /2/. Om det inte
foreligger nagon risk for skador godtas for lutningsandringar pa hégst 0,7 % eller
h/143, /2.

Arbetsmetodik

Arbetsmetoden inom projektet har varit att
a) Faststalla mothallande vaggars kapacitet genom provning.
b) Faststalla volymens mothallande kapacitet genom provning.
c) Utvardera resultatet analytiskt och med FEM-berakningar.
d) Faststallande av 3D-faktor.

3. Komponenter

3.1 Vaggar

Inom projektet har totalt 16 vaggelement byggts och provats med olika
uppbyggnader. Vaggelementen har tillverkats och tillhandahallits av Derome AB
respektive Lindbacks Bygg AB. Uppbyggnad av vaggar framgar i bilaga 1, Provning
av vaggstyvhet, RISE rapport 2P00662-01.

3.2 Volymer

Inom projektet har tva volymer byggts med likartad planldsning men med
foretagsspecifika vagguppbyggnader. Volymerna har tillverkats och tillhandahallits av
Derome AB respektive Lindbacks Bygg AB. Beskrivningen av volymerna framgar i
bilaga 2, Provning av vaggstyvhet, volymer, RISE rapport 2P00662-02.
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Figur 2 Exempel pa vagguppbyggnad och storlek

4. Resultat

4.1 Resultat vaggprovningar

Fullstandiga resultat och beskrivning av provningar av vaggar aterges i rapport
Provning av vaggstyvhet, RISE rapport 2P00662-01

| Tabell 1 Sammanstallning av resultat fran provning av enbart véggar




Styvhetsbestimning.

Tabell 1: Resultat av styvhet (R) av viiggelement.

Vige: “R K géller Tor **Fpas  Def vid 10kN
(N/mm) ™) (mm)
™
K1 (3m) 2459 4500 — 25 000 37237 3.37
Y1 (3m) 1421 3400 10 000 27065 371
LSI (6m) 2578 2200~ 30 000 46 394 3.55
LS2 (6m) 717 2,000 — § 000 19 534 9,63
YV (3m) 2265 2 000 — 22 000 47039 3.67
MV-12A (3m) 1494 2500 10 000 24278 3.67
MV-1-1A (6m) 3279 18 000 — 32 000 51451 0,09
MV-13A (6m) 1970 7500 — 20 000 41304 1.58

4.2 Resultat fran provning av volymer

Fullstandiga resultat och beskrivning av provningar av volymer aterges i rapport
Provning av vaggstyvhet, volymer RISE rapport 2P00662-02.

Tabell 2 Sammanstéllning av férskjutningar vid olika palagd last.

Tabell 2: Forskjutning tvdirs volymer-.

Lindbicks Derome
Last Lige 3 Liage S Lige 3 Liage S
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm)
25 0,19v 0.36h 245h 1,12 h
50 1,24 v 1.90 h 445h 1,72 h
75 1,79 v 097 h 586h 235h
100 289 v 5,64 h 6,75 h 223h

Lage 3 = Bak/ uppe/ vinster

Lage 5 = Ovantor sidodppning

v = forskjutning at vanster fran trycksidan
h = forskjutning at héger fran trycksidan




4. Utvardering av provningsresultat

4.1 Analytisk utvardering av provningar

Paford kraft och mothallande krafter ska ta ut varandra. Paford kraft gjordes vid en
punkt, se provningsrapport, och férdelades ut till lAangsgaende vaggar via en
fordelningsbalk. For att bestdmma hur stor del som gar till vardera vagg registrerades
aven horisontella krafter i mothallande stod. Tillsammans med friktion mot stalbalk
ska totala mothallande kraft vara lika med totala paférd kraft.
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Figur 3 Principfigur placering av Figur 4 Bild fran provningsuppstallning volymer.
palagda laster och placering av
lagesgivare.

LC1,LC2 lastgivare

L1-L5 lagesgivare

Mothallande kraft pa grund av friktion, friktionskoefficienter

| anliggningsytan mellan stalram och volymens syll uppkommer mothallande krafter.
Storleken pa mothallande krafter bestams av friktionskoefficienten mellan ytorna. Vid
provningen fanns plast mellan volym och stalrigg vilket ger en mothallande kraft pa
grund av friktion vilken kan faststallas enligt:

Firiktion=N s

Friktionskoefficient kontrollerades via forsok och faststalldes till
Tra — stal y=0,485-0,490

Plast — stal 4+=0,330-0,340

Sylomer — tra u=0,73-0,78



Volymens egenvikt uppgar till cirka 2900 kg och palagd last i form av kdrplatar
uppgar till 7600 kg. Totala mothallande kraft blir da cirka 35 kN.

Frriktion= N s = (76000+29000)x0,335=35,18 kN som skall fordelas lika pa bada

langsidor.

Valda vdggar och beteckningar

Jamférelsen mellan vagg och volym gors pa vaggniva d.v.s att resultaten fran
vaggarnas kapacitet vid vaggprovning jamfors med vaggarnas kapacitet vid
provningen av volymen. Jamforelsen gors for varje enskild vagg.

3D-faktorn har beraknats fas enligt: Fsp=Fvagg/Fvoym Vid deformation av 5 mm, 10

mm, 15 och 20 mm.

For att kunna faststélla inom vilka omraden (deformationsgranser) som faktorerna
galler har linjara samband faststallts mellan kraft och deformation, se figurer nedan.
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Figur 5 Graf fran vaggprovning. Langsida
vagg utan oppningar, Derome AB.

Figur 6 Graf fran vaggprovning. Langsida vagg
med Oppningar, Derome AB.
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Figur 7 Graf fran vaggprovning. Langsida
vagg utan oppningar, Lindbacks Bygg AB.

Figur 8 Graf fran vaggprovning. Langsida vagg
med Oppningar, Lindbacks Bygg AB.

Pa ett likartat satt tas grafer fram for langsidor vid provning av volym, se Figur 9.
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Figur 9 Grafer fran provning av volym. Vaggar med och utan 6éppning. Derome AB
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Figur 10 Grafer fran provning av volym. Vaggar med och utan 6ppning, Lindbacks Bygg AB.

Satts varden in for de olika graferna och gors en jamférelse fas foljande varden enligt

Tabell 3-Tabell 6.

Tabell 3 Jamférelse vdagg MV1-1A, lang

sida utan 6ppning, Derome AB.

R=3279 N/mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm
MV1-1A, 29,5 kN 43 kN Cirka 55 kN* Cirka 70*
vaggprov
MV1-1A, 12,3+17,6 23,7+17,6 34,0+17,6 -
volymprov =29,9 kN =41,3 kN =51,6 kN
Faktor 1,01 0,96 0,94
e Varden beraknade linjart utifran varden mellan 0-10 mm.

Tabell 4 Jamférelse vdgg MV1-3A, langsida med 6ppning, Derome AB.
R=1970 N/mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm
MV1-3A, 15,3 kN 23,7 kN 32,0 kN 33,6 kN
vaggprov
MV1-3A, 5,4+17,6 14,0+17,6 22,6+17,6 27,6+17,6=45,2
volymprov =23 kN =31,6 kN =40,2 kN kN -
Faktor 1,50 1,33 1,26 1,35
Tabell 3 Totalt volym, Derome AB.

5 mm 10 mm 15 mm 20 mm
MV1-1A+MV1-3A | 44,8 kN 66,7 kN 87,0 kN 103,6 kN
vaggprov
Volymprov 50,6 kN 72,3 kN 92,7 kN 101,2 kN
Faktor 1,13 1,08 1,06 0,98
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Tabell 4 Jamférelse viagg LS1, langsida utan 6ppning, Lindbacks Bygg AB.

R=2578 N/mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

LS1, vaggprov 14,0 kN 25,2 kN 36,1 kN 40,5 kN

LS1, volymprov | 5,3+17,6=22,9 | 12,0+17,6 15,3+17,6 18,5+17,6=36,1

=29,6 kN =32,9

Faktor 1,63 1,17 0,91 0,89

Tabell 5Jamforelse vagg LS2, langsida med 6ppning, Lindbacks Bygg AB.

R=717 N/mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

LS2, vaggprov 5,8 kN 9,6 kN 13,25 kN 17,0 kN

LS2, volymprov 6,5+17,6 12,0+17,6 16,3+17,6 19,7+17,5=37,2
=24,1 kKN = 29,6 kN =33,9 kN kN

Faktor 4,16 3,12 2,56 2,19

Tabell 6 Totalt volym, Lindbécks Bygg.
5 mm 10 mm 15 mm 20 mm

LS1+LS2 19,8 kN 34,7 kKN 49,4 kN 57,5 kN

vaggprov

Volymprov 45,3 kN 57,7 kN 67,2 kKN 75,2 kKN

Faktor 2,28 1,67 1,36 1,31

Felkallor

Under provningen av volymerna kroktes riggens huvudbalk vilket innebar en
vinkelandring av palagd last. Balken kroktes uppat maximalt 50 mm vid lastpunkt. Det
innebar att aven vertikala reaktionskrafter uppkommer i stéden och att de horisontella
mothallande krafterna minskar. Vertikala krafter och minskad horisontella krafter kan

uppskattas till:

Vinkelandring av lasten: vinkeloférandring a=arctan50/6000 ger cirka 0,5 grader.
Vertikal kraft vid paférd last av 100 kN ger 0,9 kN.
Horisontell &ndring pa grund av vinkelférandring: cirka 0,1 kN.

Egenvikten mellan langsidevaggarna skiljer sig at vilket paverkar friktionskraftens
storlek. Skillnaden ar dock sa liten sa att det har betraktats som férsumbart.

Den palagda kraften F1 bor vara lika stor som uppmatta krafter vid andstéd LC1 och
LC3 adderat med mothallande krafter pa grund av friktion. En jamférelse visas i tabell

XX och tabell YY.

Tabell 5 Jamforelse mellan palagd horisontell last och uppmétt kraft, Derome.

5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 60 mm
F1 53,6 65,4 80,0 92,7 98,7 116,4
LC1+LC2 | 10,4+7,76 | 155+14,3 | 22,0+21,4 | 28,0+25,9 | 31,2+27,7 | 38,9+31,5
*+Ffriktion +35,2=53,4 | +35,2=65,0 | +35,2=78,6 | +35,2=89,1 | +35,2=94 1 | +35,2=105,6
Skillnad | -0,2 -0,4 -1,4 -3 -4,6 -10,8

(0,4%) (4,6%) (9,3%)
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Tabell 6 Jamforelse mellan palagd horisontell last och uppmatt kraft, Lindbacks Bygg.

5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 25 mm 50 mm
F1 50,0 62,1 70,8 78,0 82,5 98,3
LC1+LC3 | 9,9+6,7 15,0+13,2 | 18,6+17,0 | 21,8420,3 | 23,6+22,7 | 28,3+32,7
*+Ffriktion +35,2=51,8 | +35,2=63,4 | +35,2=70,8 | +35,2=77,3 | +35,2=81,5 | +35,2=96,2
Skillnad | 1,8 1,3 0 -0,7 -1,0 -2,1

Skillnaden mellan palagd horisontell last och uppmatt horisontell last ar mindre an
5% vid last under 100 kN.

Provningar av enskilda vaggar ej gors exakt pa likartat satt som da vaggen ar infast i
volymen samt att enskilda vaggars utbdjning i sida, kan ha paverkat méatresultaten.
Det kan ha medfort att enskilda vaggars srtyvhet har underskattats.

4.2 Utvédrdering med hjalp av FE-berdakningar

Inom projektet har aven upprattats modeller och deformationer beraknats och
jdmférts med provningsresultat.

Modeller av vaggarna och Deromes och Linbacks testmoduler gjordes enligt
ritningar, figur 11. F&r ritningar, se bilaga.

Figur 11. Exempel pa modellerad vagg och volym

Bade trareglar och gipsskivor modellerades som elastiska. Stalbalken som anvandes
vid experimenten modellerades som elasto-plastisk. Se tabell 7 fér materialdata.
Poissons ratio sattes till noll for tré och 0.3 for gips och stal.

Tabell 7. Materialdata for trd, gips och stal i MPa

E1 E2 E3 G1 G2 G3
Tra 11000 370 370 690 690 69
Gips 2500
Stal 210 000

13




Kontaktvillkoren som anvandes var kohesionsstyrda, dar styvheterna i
huvudriktningarna anpassades sa att modellen skulle félja experimentens globala
last-forskjutningskurva, upp till 10 mm férskjutning. | 6vrigt anvandes "hard contact”
och "Allow separation after contact”. Elementen som anvandes var C3D8. Lasten
simulerades med en forskjutning istallet for en kraft pga. battre konvergens.

Kontaktstyvhet var samma for gips-trd som tra-tra, ingen takbelastning modulen.
Modellens randvillkor var fritt upplagt stdd pa balkar under volymen och vaggar samt
stdd i kraftensriktning pa balk langst bak pa volym och vagg

For att jamféra modulens styvhet med vaggarnas styvhet gjordes en modell dar de
tva langsidevaggarnas styvhet testades tillsammans, se figur 12. Denna modell
gjordes aven med ett randvillkor som férhindrade buckling av vaggarna, gips skivorna
holls fast ut ur planet.

Figur 12. Modell som testar tva langsidevaggarna tillsammans.

4.2.1 Modeller och modellkalibrering

For att kalibrera modellen mot vaggtesterna sa approximerades testresultaten till en
linjar styvhet upp till 10 mm, se figur 13. Fér modulen gjordes detsamma, men
modellen kalibrerades mot tva olika styvheter, se figur 13. For volymerna kallas
styvheten som boérjar fran noll, 1:a styvheten och den pé&féljande 2:a styvheten.
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En modell av volymen dar de kalibrerade vaggstyvheterna anvandes gjordes. | detta
fall gjordes ingen kalibrering mot volymexperimentens last-forskjutningskurva. Det
ger en relativ jAmforelse, modellmassigt, da man gar fran vaggar till volym.

For att rakna fram en "3D-faktor” jamfordes volymens styvhet, upp till 5 mm
forskjutning, med modellen med de tva vaggarna. Vid ratio1 anvands vaggarna som
kan buckla och vid ratio2 kan de inte buckla. Detta testades for att vid
handberakningar tas inte hansyn till bucklingen. Resultatet fran kontaktstyvheten fran
enskilda vaggar anvandes till volymens vaggar. Summering av modeller kan ses i
tabell 8.

Derome Lindbiicks

5000

Forskjutning (mm)

Figur 13. Visar principiella kalibreringsstyvheten till modellerna, fér bade vaggar och
volymer.

Tabell 8. Kalibrerade modeller, vaggar, tva vaggar, volymer

Namn BeskrivhingNamn Beskrivning Namn Beskrivning

LS1 (ém) Hel vagg LS-1/2 2 vaggar med buckling Volym LB; 1:a styvhet

LS2 (6m) Oppning LS-1/2 2 vaggar utan buckling Volym LB, 2:a styvhet

MV-1-1A (6m) Hel vagg MV-11A/13A 2 vaggar med buckling [Volym LB;  Kalib. med vaggstyvheter
MV-1-3A (6m) Oppning MV-11A/13A 2 vaggar utan buckling

K1 (3m) Dorr Volym D;  1:astyvhet

Y1 (3m) Fonster Volym D,  2:astyvhet

MV-1-2A (3m) Dorr Volym D3 Kalib. med vaggstyvheter
YV (3m) Fonster

15



4.2.3 Resultat och slutsatser fran FE-berdkningar

| tabell 9 och 10 kan resultaten av modellerna ses i form av vaggarnas och
volymernas styvheter och de kalibrerade kontaktstyvheterna.

Tabell 9. Resultatet fran vaggtesterna

Namn Styvhet (N/mm) |Kontaktstyvhet (N/m)( kx, ky, kz)
LS1 (6m) 2 600 2.5E8, 5E7, 5E7
LS2 (6m) 700 9E7, 1.8E7, 1.8E7
MV-1-1A (6m) |2 600 3E8, 6E7, 6E7
MV-1-3A (6m) |1 900 2ES8, 4E7, 4E7

K1 (3m) 2459 2.5E9, 5E8, 5E8

Y1 (3m) 1421 8E7,1.6E7, 1.6E7
MV-1-2A (3m) |1494 6E8, 1.2E7, 1.2E7
YV (3m) 2 265 2.2E8, 4.4E7, 4.4E7
2 vaggar

LS-1/2 2613 Buckling

LS-1/2 4235 No buckling
MV-11A/13A 4687 Buckling
MV-11A/13A 8039 No buckling

Resultatet fran volymtesterna med de olika ratio kan ses i tabell 10.

Tabell 10. Volymernas styvhet samt ratio

Wall Styvhet (N/'mm) Contact stiffness (N/m) Ratio1 Ratio2
Volym LB; 12 100 5E10, 1E10, 1E10 4.63 2.86
Volym LB, 2200 4E7, 8E6, 8E6 0.84 0.52
Volym LB; 5780 2.21 1.36
Volym D1 15000 5ES, 1E8, 1E8 3.20 1.87
Volym D, 4100 6E7,1.2E7,1.2E7 0.87 0.51
Volym D; 11016 2.35 1.37

| tabell 9 kan man se att styvheterna nar man introducerar buckelfria vaggar okar
med 60% for LB-vaggar och 70 % for D-vaggar. | tabell 4 ses de tre styvheterna for
volymerna. Skillnaden i styvhet for LB:s volymer ar stor, de antogs att styvheterna
forLB1 och LBz var orimligt hdga och laga och att LB3 var den mest rimliga att jamféra
med styvheterna for det tva vaggarna. Dar kan man se att ratio1 = 2.21 och ratio2 =
1.36. Detsamma gjordes for Deromes volymer, dar att ratio1 = 2.35 och ratio2 = 1.37.
Vardena pa ratio1 och 2 ar liknande fér de bada volymerna. Det ar mest rattvist att
titta pa ratio2 och man ska jamféra med de handrakningarna som goérs. Da far bada
volymerna en 3D faktor pa ca 1.36.

Dock har inga styvheter for infastningen mellan vaggarna, bjalklag och tak
kalibrerats. Dessa estimeras kunna fa 3D-vardet att variera med i alla fall £10%.
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Detta borde utredas vidare for att kunna fa en komplett modell av volymen. Eftersom
inga spikar och deras plasticitet modelleras skulle man aven kunna kolla upp om
plasticitet i gipsskivor och/eller traet skulle kunna forbattra volummodellen vi storre

forslutningar.

5. Slutsatser fran provningar och resultat fran provningar
Vid en analytisk utvardering av provningsresultat fas for hela volymerna en 3D-faktor
av 0,98 till 2,28 for deformationer under 20 mm. 3D-faktorn minskar med okande
deformation, se diagram nedan.

3D- faktor, hela volymer
2,5
2
y =0,0056x2-0,2044x+ 3,16
— 1,5
é (@] Derome
£ ' . ..
A @ eee...... @ eeen... ®... ®» Lindbacks
™ 1 b T @ ®
......... Poly. (Derome )
y =-0,0003x%-0,0019%x+1,1425 «cceeeenn Poly. (Lindbacks)
0,5
(0]
0] 5 10 15 20 25
Deformation, mm

Figur 14 Forandring av 3D-faktor beroende pa deformation vid matningar pa hela volymen

Motsvarande fas aven for enskilda vaggar vilket framgar i
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3D- faktor i relation till enskilda vaggars styvhet

45
)
4
3,5
® 5
3 10
o
£ 25 15
&
a 2 20
™
......... Pol (5
15 o ' ® y. (5)
T R E S Poly. (10)
1
Poly. (15)
0,5 Poly. (20)
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Vaggarnas styvhet N/mm

Figur 15 Férandring av 3D-faktor i forhallande till viggarnas enskilda styvhetsvérden.

Resultaten fran provningar ar inte entydiga men ett antal iakttagelser kan goras:
- Volymernas styvhet i relation till summan av enskilda vaggars styvhet.
- Skillnaden ar relativt liten vid deformationer storre an 15-20 mm.
- Hur stor 3D-faktorn blir beror av vaggarnas enskilda styvheter.
- En’vek” vagg kommer att fa en betydligt hogre 3D-faktor.

Slutsatserna fran resultaten av FE-berakningar visar:
— Att 3D-faktorn fér volymen ar ca 1.36 for sma forskjutningar upp till 5 mm. Vid
anvandning av icke-bucklande vaggar.
— Att 3D-faktorn fér volymen ar ca 2.2-2.35 fér sma forskjutningar upp till 5 mm.,
vid anvandning av bucklande vaggar.
— En mer komplex modell behdvs for att kunna simulera hela volymens
forskjutning sa som i experimenten.
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