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Abstract

Cross laminated timber (CLT) is a construction material consisting of crosswise glued
layers of boards. It has high load-bearing capacity and is used in load-bearing struc-
tures such as walls and slabs. In today’s discourse on environmental and climate issues,
the use of timber products is often highlighted as a means to reduce the construction
industry’s climate impact. In traditional CLT, the boards are oriented with a 90° ro-
tation between layers. Through innovative design, here referring to orientations other
than 0°/90° in the layers, the aim is to utilize the materials’ stronger direction. This
could ultimately lead to more efficient material utilization.

The first part of this dissertation examined various methods to develop a computa-
tional model capable of representing the behavior of both traditional and innovatively
designed CLT. A two-dimensional shell model, a model with solid layers, a model with
solid boards, a model with seams and a model with a solid were created. Issues with
the mesh’s behavior arose in models with solid layers and solid boards, leading to the
conclusion that these models could not effectively represent CLT. The shell model,
solid model, and seam-model were capable of representing CLT. The Seam-model is
more detailed than the model with shell and a solid due to the modeling of cuts
between boards. Among the three models capable of representing the behavior of a
CLT panel, it was observed that the deflection value varied depending on the model
used. On average, the weakest model had 14 percent less stiffness than the stiffest
model. Understanding the differences in stiffness between the models and the impact
of various choices during modeling is crucial for obtaining reliable calculation results.

The second part of the dissertation consisted of a parameter study investigating how
board orientation and the ratio of width to length of a plate affected deflection. The
study revealed that traditional CLT performed better in deflection than diagonal ori-
entations in most cases of rectangular and square plates, uniformly distributed load
and point load, as well as two line supports, four point supports, and four line supports.
The only cases where a 45° orientation resulted in less deflection than traditional CLT
were for rectangular and square plates loaded with uniformly distributed load, suppor-
ted on two line supports, with the middle layer oriented in the longitudinal direction.
However, for a deviation less than 45°, there is a trend that the smaller deviation
from the longitudinal direction, the smaller the deflection. For two line supports and
four point supports, the variation in deflection with the ratio of width to length was
similar for different orientations. For four line supports, traditional CLT had less in-
crease than diagonal orientations. This meant that for plates supported by two line
supports or four point supports, the orientations’s impact on deflection decreased with
an increasing ratio. However, for four line supports, the opposite applies, the greater
the ratio, the greater the impact of the orientation.






Sammanfattning

Korslimmat tri (KL-tri) ér ett konstruktionsmaterial som bestar av korsvis limmade
brador i flera lager. Det har god béarféormaga och anvénds till biarande konstruktioner,
framst som véaggar och bjilklag. I dagens diskussion om milj6- och klimatfragor tas
anvandningen av trdprodukter ofta upp som en del i att minska byggbranschens kli-
matpaverkan. I traditionellt KL-tra ar briddorna orienterade med 90° rotation mellan
varje lager. Med innovativ utformning, i detta arbete avses att anvinda andra orien-
teringar &n 0°/90° for briadorna i de nést yttersta lagren, &r forhoppningen att triets
styva riktning ska kunna utnyttjas mer. Detta skulle i forlangningen kunna leda till
mer effektiv materialanvéindning.

I arbetet forsta del undersoktes olika metoder for att skapa en berdkningsmodell som
kunde representera beteendet hos traditionellt och innovativt utformat KL-trd. En
tvadimensionell skalmodell, en modell med solida lager, en modell med solida brédor,
en modell med seams och en modell med en solid skapades. I modellerna med solida
lager och solida bréador uppstod problem med elementnétets beteende vilket gjorde
att de modellerna bedémdes att inte kunna representera KL-trad. Skalmodellen, so-
lidmodellen och seam-modellen bedomdes kunna representera KL-tra. Seam-modellen
ar mer detaljerad &n skal- och solidmodellen eftersom skarvarna mellan bradorna mo-
delleras. Bland de tre modeller som beddémdes kunna representera beteendet hos en
KL-platta kunde konstateras att storleken av nedbojningen varierade beroende pa vil-
ken modell som anvindes. Den vekaste modellen hade i genomsnitt 14 % ldgre styvhet
an den styvaste. Hur modellerna skiljer sig at i styvhet och vilken inverkan olika val i
uppbyggnaden har dr viktigt for att fa ett palitligt resultat av berdkningarna.

Arbetets andra del bestod av en parameterstudie som undersokte hur orienteringen pa
briadorna samt forhallandet mellan bredd och léngd paverkade nedbdjningen. Studien
visade att traditionellt KL-trd &ar béattre &n diagonal orientering i de flesta fallen av
rektangular och kvadratisk platta, jamnt utbredd last och punktlast samt tva linjestod,
fyra punktstod och fyra linjestod. De enda fallen dér orientering pa 45° ger mindre
nedbdjning &n traditionellt KL-tra &r for rektangulédr och kvadratisk platta belastad
med jamnt utbredd last, upplagd pa tva linjestod och med mittersta lagret i orienterat i
den longitudinella riktningen. For avvikelse under 45° fanns ddremot en trend av att ju
mindre briadornas orientering avviker fran den longitudinella riktningen desto mindre
blir nedbéjningen. For tva linjestod och fyra punktstod var nedbdjningens variation
med forhallandet mellan bredd och lingd liknande for olika orienteringar. For fyra
linjeupplag hade traditionellt KL-trd mindre 6kning &n diagonala orienteringar. Detta
innebar att for plattor pa tva linjestod och fyra punktstod minskar orienteringens
inverkan pa nedbdjningen med okat forhallande. For fyra linjestod géller motsatsen,
ju storre forhallande desto storre inverkan har orienteringen.
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Forord

Detta arbetet markerar slutet pa min utbildning till Civilingenjér inom Vég och Vat-
tenbyggnad. Examensarbetet har genomforts tillsammans med avdelningen for bygg-
nadsmekanik vid Lunds Tekniska Hogskola och omfattar 30 hp. Ett antal personer
har haft stor paverkan pa resultatet av detta arbete och till dem vill jag uttrycka min
tacksamhet.

Stort tack till min handledare Erik Serrano och examinator Henrik Danielsson som
genom hela arbetet har bidragit med stéttning och kunskap nérhelst det har behovts.
Jag vill ocksa rikta ett tack till mina vénner pa sektionen som gjort hela studietiden
till en fantastisk upplevelse.

Lund, mars 2024

Alva Svensson
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1 Inledning

Inledningen ger en introduktion till arbetet dar bakgrund till problemstéallningen be-
skrivs tillsammans med syfte, mal och fragestéllningar. Aven avgransningar i arbetet
presenteras.

1.1 Bakgrund

Miljo- och klimatfragor diskuteras flitigt i dagens samhélle och &r viktiga inom alla
branscher. I Sverige finns det flera mal och lagar som paverkar hur landet jobbar med
hallbarhetsfragor, Fossilfritt Sverige, Sveriges klimatmal och FNs globala mal for att
namna nagra. Bygg- och anldggningsbranschen star i dagsldget for en femtedel av
Sveriges totala utsldpp av vixthusgaser och har genom initiativet Fossilfritt Sverige
ett mal pa netto nollutslapp 2045 [1]. For att na detta kriavs att atgérder vidtas pa
flera plan samtidigt. Att bygga i trd tas inom branschen ofta upp som positivt for
klimatet. Tra ar ett fornybart material med energisnal tillverkning och god hallfasthet
och styvhet i forhallande till sin vikt. Dessutom innebér den laga vikten klimatfordelar
vid transport da stora volymer kan fraktas tillsammans [2]. Historiskt &r byggandet i
tra en viktig del i Sverige men sedan slutet av 1800-talet har byggnader i trd begréinsats
till hogst tva vaningar, till stor del pa grund av risken for stadsbrinder som forelag
under denna tid. Pa 1990-talet, i samband med att Sverige blev medlem i EU och
funktionsbaserade byggbestdmmelser borjade gélla blev det ater tillatet att bygga
hoga byggnader i trd. Sedan dess har omfattande forskning och kunskapsutveckling
skett inom omradet och med hénsyn till klimatfragor blir det allt viktigare att 6ka och
sprida kunskap om trébyggandet [3].

Korslimmat trd, KL-trd ar ett konstruktionsmaterial som bestar av korsvis limmade
brador i flera lager. Utvecklingen borjade i Centraleuropa pa 1990-talet da forskare fick
i uppdrag att utveckla en produkt for modernt tribyggande och presenterade Kreuzla-
genholz, korslimmat tré, som utnyttjar traets egenskaper pa ett effektivt sétt. Tekniken
spreds till Sverige dér de forsta mindre projekten byggdes i borjan av 2000-talet. Ett av
de forsta storre projekten ar Inre hamnen i Sundsvall vilket stod klart 2006. Sedan dess
har tillverkningen av KL-tra ckat for varje ar. KL-tré har hog barformaga i forhallande
till sin vikt och kan anvandas som bérande element i form av skivor, plattor, balkar
och pelare. Materialet ger stor frihet vid utformningen och enkel montering till f6ljd
av den hoga fortillverkningsgraden och goda méjligheter till justering pa plats [2].

Idag anvinds KL-trd framst i form av skivor och plattor i antingen véaggar eller
bjalklag. Bjilklag kan belastas med vertikala laster i form av egentyngd och nyttig last
samt horisontella laster som exempelvis vindlast. Ett vanligt utforande av bjélklag i
KL-tra bestar av en fritt upplagd platta pa tva stod langs hela plattans bredd. Vid
dimensionering betraktas en sadan platta béra last i enbart i en riktning, vanligtvis &r
bradorna i de yttre lagren orienterade i samma riktning [2]. Detta utférandet kraver
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att det finns linjestdd ldngs hela plattans bredd i form av vaggar eller balkar. Viggar
begréansar byggnadens planlosning och balkar kan minska den fria rumshojden. Ett al-
ternativ till linjestod dr upplag pa fyra punktstod vilket tillater flexibel planlésning och
héga rumshoéjder. Vid anvandning av punktstod koncentreras tvirkrafterna i omradet
kring stoden och risken for rullskjuvbrott okar. Dessutom uppstar bojning i tva rikt-
ningar och darmed vridning. En platta i KL-trd med upplag i form av fyra punktstod
maste déarfor kunna hantera héga tvérkrafter och vridning. Med innovativ utformning
ar forhoppningen att styvheten hos plattor upplagda pa linjestéd och punktstod ska
oka genom att utnyttja tréets starka riktning mer. I forlingningen kan det leda till
mer effektiv materialanvindning vilket &r positivt ur klimatsynpunkt [4].

1.2 Syfte, mal, fragestiallningar

Syftet med arbetet ar att foérdjupa kunskapen om traditionellt och innovativt utfor-
made KL-tra plattor for att kunna optimera anvindningen av ravaran. Arbetet gar ut
pa att skapa och utvirdera modeller med malet att hitta en eller flera metoder som
med nodvandig noggrannhet och precision kan representera beteendet hos traditionellt
och innovativt KL-trd. Lamplig modell viljs ut for att genomfora en parameterstudie
pa hur faktorer i utformningen paverkar nedbdjningen for bjialklag med olika upp-
lagsforhallanden. Foljande fragestéllningar formulerades:

Vilka metoder kan anviandas for att modellera innovativt och traditionellt utformade
KIL-skivor?

Hur paverkar orientering pa brador samt férhallande mellan bjilklagets bredd och
lingd nedbojningen?

1.3 Avgrinsningar

Med innovativ utformning avses i detta arbetet att orientera brddorna med andra
orienteringar &n 0°/90° som &r standard idag. Det &r bradorna i de nést yttersta lagren
som ges annan orientering i detta arbetet. Andra innovativa utformningar, exempelvis
halrum mellan brddorna och andra tréslag studeras inte. Arbetet begriansas till att
undersoka det linjérelastiska beteendet vid statisk belastning ut ur planet. Ytterligare
begransningar ar i forsta hand kopplade till den begrénsade tid som star till forfogande
for arbetet. Endast en variant av KL-tra har undersokts, uppbyggd av fem lager.



2 Metod

Arbetet bestar av tva delar. I forsta steget undersoks olika metoder for att skapa en
berdkningsmodell som kan representera beteendet hos traditionellt och innovativt ut-
format KL-tré. Nésta steg dr en parameterstudie dér flera orienteringar och forhallande
mellan bredd och ldngd underscks. Arbetet utfordes i datorprogrammet Abaqus men
dven andra program kan anvédndas.

Vid undersokning av berdkningsmodell testas olika metoder, bade tvadimensionella
och tredimensionella metoder underscks. Uppbyggnaden pa KL-plattan som alla mo-
deller bygger pa ér enligt figur 2.1: en 5 meter lang och 2,5 meter bred symmetrisk
platta som bestar av fem lager. Tjockleken hos de tva yttre och det mittersta lag-
ret ar 40 mm och hos resterande lager dr tjockleken 30 mm. Alla ingaende briador har
virkeskvaliteten C24 och bredden 156,25 mm. Bridorna dr endast hoplimmade pa flat-
sidorna, inget lim antas hamna mellan bradornas vertikala sidor. Plattann utsétts for
en jaimnt utbredd last pa 7356 N/m?, denna har bestimts utifran egentyngd fran plat-
tan och golvldggning samt en variabel nyttig last. I uppbyggnaden for de innovativt
utformade skivorna ér det bradorna i de tva nést yttersta lagren som ska ges en annan
orientering dn 0°/90°. Det &r den longitudinella riktningen som betraktas som 0° och
transversella som betraktas som 90°. Dessa orienteringar undersoks for det mittersta
lagret orienterat bade longitudinellt och transversellt. De undersokta orienteringarna i
denna del ar [0,90,0,90,0,], [0,445,90,-45,0] och [0,445,0,-45,0]. De upplagsvillkor som
undersoks ar tva linjestod, fyra punktstod och fyra linjestod.

i , T — 40 mm
' Il | e Z 4 30 mm
E I—>x E ~| — Lox 40 mm
i -— i Q | 30 mm
f | | == 40 mm
l | =5.0m J

Figur 2.1: Dimensioner hos KL-platta.

En ldmplig modell fran den forsta delen av arbetet véljs ut for att genomfora pa-
rameterstudie av. I parameterstudien ingar tva undersokningar: hur orienteringen av
briddorna paverkar nedbgjningen for olika ldngder och stéd samt om olika férhallanden
mellan bredd och lingd paverkar nedbdjningens variation for olika orienteringar och
stod. De forhallande mellan bredd och ldngd (b:l) som undersoks &ar 1:1, 1:1,25, 1:1,5,
1:1,75 och 1:2, med en konstant bredd pa 2,5 meter. Undersckta upplagsvillkor i denna
delen ar tva linjestod, fyra punktstod och fyra linjestod. Det utvarderas ett antal kom-
binationer av orienteringar o hos bradorna i de nést yttersta lagren. Vinklar mellan
0° och 90°, med ett hopp om 10° samt diagonalen underscks hos skivor med bade 0°
och 90° i mittersta lagret. Parametrar sammanfattas i tabell 2.1.



Tabell 2.1: Parametrar som varieras i parameterstudien.

Forhallande bredd:1angd Upplagstyp Orientering
1:1 Tva linjestod 0,0,90,0,0
1:1,5 Fyra punktstod 0,a,0,0,0
1:1,25 Fyra linjestod
1:1,5
1:1,75
1:2




3 Tra och Korslimmat tra

Detta avsnittet beskriver hur trd som material d&r uppbyggd, vilka egenskaper det har
och hur de varierar. Vidare presenteras uppbyggnad, framstéllning och egenskaper for
den forddlade traprodukten KL-tra. Till sist introduceras Diagonal Laminated Timber,
DLT, vilket &r en innovativ utformning av KL-tra.

3.1 Tra som konstruktionsmaterial

Konstruktionsprodukter i trd ar skapade fran trad, antingen som massiva eller sam-
mansatta produkter. De vanligaste tradarterna for virke i Sverige &r gran och tall.
Tradets egenskaper dr optimalt utvecklade for att mota de forhallanden det expone-
ras for i naturen och &r dérfor inte alltid fordelaktiga vid anvdndningen av trd som
konstruktionsmaterial. Av denna anledningen &dr det viktigt att ha kunskap om triets
uppbyggnad och struktur [5].

Tré bestar av kol, vite och syre som i olika formationer bygger upp rorformiga celler.
Rorcellerna &r orienterade i stammens langsriktning och véxer i cirklar kring stammens
mitt. Tjockleken pa cellviggarna varierar med tridslag och arstid. Under varen nér
tradet har stort behov av transport av vatten och néring bildas celler med tunna
cellviggar och stora cellhalrum. Denna celltypen kallas varved och har en ljus férg.
Pa sommaren och hosten ar behovet av transport ldgre och cellerna som bildas har
tjockare cellviggar och mindre cellhalrum. Denna celltypen kallas sommarved och har
en morkare farg. Allt eftersom aren gar bildas flera omgangar av varved och sommarved
vilket dr mojligt att se som arsringar i triet [5].

Traets uppbyggnad med rorformiga celler innebéar att det har olika egenskaper i oli-
ka riktningar, det vill sdga det dr ett anisotropt material. Materialet antas dock ofta
vara ortogonalt anisotropt, det vill sdga ortotropt. De tre materialriktningar som ofta
anvands for att beskriva tramaterialet visas i figur 3.1. Den longitudinella riktningen
kallas ofta fiberriktningen och &r parallell med tréadets stam. Den tangentiella rikt-
ningen ar vinkelrat mot den longitudinella och tangentiell till arsringarna. Den radiella
riktningen dr vinkelrdt mot den longitudinella och radiell till arsringarna. Skillnaden
i egenskaper i den tangentiella och radiella riktningen &ar liten och bortses ofta fran.
I praktiken anvinds dérfor tva riktningar for att beskriva materialet, parallellt med
fiberriktningen och vinkelrdtt mot fiberriktningen [6].



L - longitudinell
T — tangentiell
R - radiell

Figur 3.1: Definition av riktningar i tratvéarsnitt. Bildkélla: Dimensionering av
Trikonstruktioner Del 1/Svenskt Tri.

For att beskriva tramaterialets beteende inom det elastiska omradet kréavs ett antal
materialegenskaper, elasticitetsmodul, skjuvmodul och tvirkontraktionstal, i respek-
tive riktning. Genom att bortse fran skillnaderna i tangentiell och radiell riktning
samt anta symmetriska tvirkontaktionstal kan beteendet beskrivas med sex konstan-
ter, elasticitetsmodulerna E|, £, skjuvmodulerna G, G och tvirkontraktionstalen
V||, V1. Dér || betecknar parallellt fibrerna och L betecknar vinkelréitt fibrerna [6].

Tré har hogre hallfasthet parallellt fibrerna, bade i tryck och drag, &n vinkelratt fib-
rerna. Den hogsta hallfastheten &r i tryck parallellt fibrerna och den lagsta ar i drag
vinkelrétt fibrerna. Vardet for skjuvhallfasthet beror pa vilka riktningar som betrak-
tas, de olika skjuvningarna visas i figur 3.2. Vanligast férekommande &r skjuvning i
planen parallella med fiberriktningen, 7z~ och 7pp-riktningen [5]. I 7 -riktningen gar
brottlinjen genom bade sommar- och varveden vilket innebér hogre skjuvhallfasthet dn
i Tpr-riktningen dér brottlinjen endast gar genom den svagare varveden. Det gar dock
inte att skilja mellan dessa i praktiken varfor det ldgre av de tva virdena anvénds.
Notera att det i Dimensionering av Trikonstruktioner [5] anges att brottlinjen gar ge-
nom varveden for 7, och genom sommar- och varveden for 757, vilket ger omvéant
forhallande i hallfasthet. Med analogi kan ldsaren dock inse att brottlinjerna och
hallfasthetrelationen &r som namt ovan. Detta bekriftas dven i uppmétta styvhets-
egenskaper dér 7ry, dr hogre dn 7gr, [7]. Vid skjuvning i 7gr-riktningen rullar fibrerna
mot varandra, sa kallad rullskjuvning. Rullskjuvning ér bara vanligt féorekommande for
vissa triaprodukter och hallfastheten &r omkring hélften av skjuvhallfastheten parallellt
fibrerna [5].



Skjuvning longitudinellt-radiellt Rullskjuvning Skjuvning longitudinellt-tangentiellt

Figur 3.2: Skjuvning i olika riktningar. Bildkélla: Dimensionering av Trdkonstruktioner
Del 1/Svenskt Tr.

Triets egenskaper varierar inte enbart med riktningen for fibrerna utan &r ocksa bero-
ende av variationer i traet, forhallanden i omgivningen och belastningstiden. Variatio-
ner i triet kan uppsta lokalt dir grenar véixer ut fran stammen och bildar en kvist. Fib-
rerna sveper runt kvisten och fiberriktningen &r inte langre kontinuerlig vilket paverkar
hallfastheten negativt. Variation i egenskaper visas ocksa i storre omraden i materi-
alet. Exempelvis i juvenilveden som skapas under triadets forsta 5-20 ar av tillvixt
och i den reaktionsved som bildas nér triadet utsdtts for pakanningar. Provningar i
tra visar att storleken av provkroppen har en inverkan pa hallfastheten. Detta kan
forklaras med att ju storre volym desto hogre sannolikhet att materialet innehaller
nagon svaghet som kan initiera brottet. Vid dimensionering beaktas volymeffekten
med modifieringsfaktorer av hallfastheten for vissa belastningsfall [5].

Omgivningen som traet dr placerat i paverkar dess temperatur och fuktinnehall vilket
har inverkan pa de mekaniska egenskaperna. Temperaturpaverkan ar relativt liten inom
normala temperaturer och tas normalt ingen hénsyn till vid dimensionering. Fuktin-
nehallet daremot kan ge betydande paverkan och tas darfér hansyn till genom reduk-
tion av hallfasthetsvirden. Storst paverkan har fuktinnehallet pa tryckhallfastheten
medan draghallfastheten inte paverkas namnvért. Férutom paverkan pa de mekaniska
egenskaperna gor variationer i fuktinnehall att traet krymper och sviller vilket kan
leda till andra konstruktionstekniska svarigheter. Lingdforiandring for stora lingder
och formfordandring vid varierande krympning behéver beaktas i vissa fall, inte minst
i forband dér forhindrad krympning kan ge risk for uppsprickning [5].

Belastningstiden paverkar de mekaniska egenskaperna hos tridet i den mening att
hallfastheten minskar med 6kad belastningstid. Sarskilt tydligt dr det for bojhallfasthe-
ten. Effekterna av belastningstid tas hédnsyn till vid dimensionering genom reduktion
av hallfasthetsviarden baserat pa lastvarighetsklass for palagd last. Lastens varaktig-
het och fuktinnehall kombineras i Eurokod 5 till en modifieringsfaktor, k,,,q. Forutom
hallfastheten paverkar belastningstiden dven deformationerna. For trd som belastas
med en konstant last 6kar deformationerna med tiden. Denna effekten kallas krypning
och beaktas vid dimensionering enligt Eurokod 5 med en krypfaktor kg.; [5].

Med anledning av den stora variation i hallfasthet som tra uppvisar dr det nédvindigt
att sortera materialet i olika hallfasthetsklasser. Sortering kan genomforas visuellt
eller maskinellt. I de flesta standarder sorteras materialet efter bojhallfasthet. Visu-
ell sortering bygger pa att hallfastheten bedoms utifran upptéckta virkesfel. Varje
hallfasthetsklass tillater en viss typ och storlek av virkesfel. Nackdelen med visuell
sortering ar att det endast ar yttre defekter som kan upptickas. Maskinell sortering
testar virket genom en icke-forstérande métning av en eller flera parametrar, vanligen
elasticitetsmodul och densitet, for att kunna forutse hallfastheten [5].



3.2 Korslimmat tra

Korslimmat trd, KL-tra, dr uppbyggt av hoplimmade brédor i flera lager. Normalt
anvénds brador av gran eller furu till KL-tré, men dven andra traslag kan forekomma.
Antalet lager i en platta av KL-trd ar normalt udda, 3, 5, 7 och 9 lager &r vanligt
forekommande. Briadorna i varje lager ar roterade 90° i férhallande till intilliggande
lager. Briadorna kan ha samma tjocklek i varje lager eller variera mellan lagren. Om
tjockleken varierar har normalt de lager som gar i samma riktning samma tjocklek, men
dven helt osymmetriska tvérsnitt forekommer. Detta bor dock undvikas pa grund av
olikartade deformationer och fuktrorelse. Vanligt forekommande matt pa bradorna &ér
tjocklek pa 20-45 mm och bredd pa 80-200 mm, forhallandet mellan bredd och tjocklek
ar normalt 4:1 eller mer. Briadorna &r av hallfasthetssorterat virke enligt SS-EN 14081-1
med hallfasthetsklass C14-C30. Samma hallfasthetsklass pa bradorna kan anvéndas for
hela tvarsnittet men for att utnyttja triet optimalt kan briador med hogre hallfasthet
anvéandas i de yttre lagren och i huvudbérriktningen. Olika tillverkare av KL-trd har
olika standarder gillande tjocklek, tvarsnittsuppbyggnad och hallfasthetsklass. Upp-
byggnad och definition av dimensioner hos en KL platta visas i figur 3.3 och vanligt
forekommande matt redovisas i tabell 3.1 [2].

tjocklek, t

Figur 3.3: Platta i KL-trd. Bildkélla: KL-trdhandboken/Svenskt Trd.

Tabell 3.1: Vanligt forekommande méatt pa briador som anvinds vid KL-tréatillverkning
och fardiga KL-tréplattor.

Parameter Vanligt forekommande
Tjocklek, briada 20-45 mm
Bredd, briada 80-200 mm
Hallfasthetsklass, brida C14-C30
Tjocklek, KL-skiva, ¢ 80-300 mm
Bredd, KL-skiva, b 1,2-3,0 m
Langd, KL-skiva, / 16-30 m
Antal skikt, KL-skiva 3,5,7,9st




Tillverkningen av produkter i KL-tra sker i fabrik och ser till stor del likadan ut for
olika tillverkare och i olika ldnder. Hallfasthetssorterat och torkat virke levereras fran
sagverket till fabriken. Briadorna ska ha en fuktkvot mellan 8-15 % vid limningen. Bést
resultat av limningen fas om fuktkvoten ligger néra den fuktkvot briddorna férvintas
ha i den fardiga konstruktionen. Fuktkvoten beror dven pa vilket lim som anvénds och
vad produkten ska anvindas till. De enskilda bradorna sétts ihop med fingerskarvar till
langa bréador och nér limmet torkat hyvlas bradornas flatsida. Direkt efter hyvlingen
laggs bradorna ihop till plattor med flera lager och limmas ihop under tryck. Generellt
appliceras lim pa bréddornas 6ver och undersida men &ven limning av de horisontel-
la sidorna, sa kallad kantlimning kan forekomma. Nér limmet har hérdat erforderlig
tid utfors efterbearbetning, sedan paketeras elementet och &r klart for leverans till
byggarbetsplatsen [2].

Vid tillverkningen av KL-trd foljs de krav som stélls i Standarden SS-EN 16351
Trikonstruktioner - Massivtrd for byggsystem — Krav. Inom EU finns en produkt-
mérkning som visar att tillverkaren har foljt grundldggande regler, CE-mérkning.
Produkter med CE-mérkning far séljas inom EES-omradet utan nagon ytterligare
dokumentation. For att en produkt ska kunna CE-mérkas krdvs att det finns en har-
moniserad standard, nagot som inte finns for KL-tra i nulaget. KL-tratillverkare kan
istéllet certifiera sina produkter enligt European Technical Assessment, ETA. Den till-
verkade produkten maste da uppfylla de egenskaper tillverkaren deklarerar i sin ETA.
Certifiering av produkter ar viktigt for att sikerstélla att produkterna haller den kva-
litet som tillverkaren pastar, med den europeiska standarden for certifiering sékerstélls
dessutom att produkter fran olika ldnder haller samma standard. Den mest kritiska
delen for god kvalitet och hallfasthet hos KL-trd &r limningen. Fingerskarvarna och
limfogarnas kvalitet kontrolleras dérfor noggrant genom intern egenkontroll och av
utomstaende kontrollorgan [2].

Som namnt i avsnitt 3.1 Trd som konstruktionsmaterial har tré betydligt hogre hallfast-
het parallellt fiberriktningen &n vinkelrdtt mot fibrerna. Eftersom forhallandet &r sa
stort kan hallfastheten vinkelritt fibrerna antas vara noll. Detta ger en mer komplex
spanningsbild for KL-trd &n for massivt trda da lastupptagningen blir olika i de olika
lagren. For massiva tvarsnitt belastade i béjning varierar bojspanningen linjért 6ver
hojden med tryck i ovankant, drag i underkant och ingen spénning i neutrala lagret.
Skjuvspédnningen varierar kvadratiskt 6ver hela héjden. I KL-tré varierar spanningen
enligt figur 3.4. Bojspadnningen varierar linjart 6ver hojden men tas endast upp i de
longitudinella lagren. Skjuvspéanningar férdelas i bade de longitudinella och transver-
sella lagren. Over de longitudinella lagren varierar skjuvspanningen kvadratiskt medan
den i de transversella antas vara konstant [2].
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Figur 3.4: Spanningsférdelning av bojspanning och skjuvspénning i KL-tré tvérsnitt.

I likhet med andra tréaprodukter uppvisar KL-tré variationer i hallfasthet. Dels varia-
tioner pa grund av fuktkvot, belastningstid och varierande materialegenskaper. Precis



som for tramaterialet uppvisar dessutom KL-tré ett ortotropt beteende. Det finns inga
framtagna hallfasthetsklasser for KL-trd utan hallfastheten baseras pa de ingaende
briddornas karakteristiska hallfasthet. Tack vare den korsvisa uppbyggnaden i KL-tra ar
hallfastheten hogre &dn i massivt virke. Pa grund av detta kan boj- och draghallfastheten
okas med en systemeffektfaktor, kg,s. Trd har storst hallfasthet parallellt med fibrer-
na och eftersom spanningen &r storst i ovan- och underkant vid béjbelastning brukar
briddorna orienteras sa att de ligger i plattans huvudbérriktning i de yttersta lagren.
Som tidigare ndmnts kan dven brador med hogre hallfasthetsklass anvéndas i dessa
lager for att utnyttja traet maximalt [2].

3.3 Diagonalt Limmat Tra

Vid traditionell tillverkning av KL-trad orienteras bradorna med 90° rotation mellan
varje lager. I ett antal forskningsprojekt har en innovativ variant av KL-tré undersokts
déar briadorna ar orienterade med andra vinklar &n 90° i forhallande till intilliggande
lager enligt figur 3.5. Produkter av detta slag kallas Diagonal Laminated Timber, DLT,
eller pa svenska diagonalt limmat trd. Déar det &dr viktigt att skilja pa vilken typ
av KL-trd som bendmns kommer i fortsédttningen de engelska beteckningarna CLT
(Cross Laminated Timber) och DLT (Diagonal Laminated Timber) att anvéndas for
element med 90° forskjutning mellan varje lager respektive element med diagonala
orienteringar. Begreppet DLT kommer innefatta element med alla olika orienteringar
som inte dr 0°/90°.

Figur 3.5: Illustration av Diagonalt Limmat Tréi, DLT.

Pa grund av tramaterialets laga hallfasthet och styvhet vinkelratt fibrerna utgor de
transversella lagren i huvudsak en distans mellan de lastbarande longitudinella lagren
vid béjning i en riktning. Okad tjocklek av hela tvirsnittet leder till storre styvhet men
ur ett resursanvandningsperspektiv dr det mycket ineffektivt att lagret inte bidrar till
att bira last [4]. Aven om de longitudinella lagren har stérst paverkan pa plattans
béarformaga dr det viktigt att ta hansyn till materialegenskaperna hos de transversella
lagren [8]. Genom anvéndning av diagonala briador &r férhoppningen att lasten kan
béras mer i trédets starka och styva riktning.
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Diagonal orientering av brador i limmade traprodukter har studerats tidigare. Ri-
chard Bosl var forst med att undersoka effekten av diagonala brador ar 2002 nér han
undersokte birformagan for skivelement belastade i planet. Ar 2010 publicerades yt-
terligare en studie av skivor belastade i planet, denna med fokus pa béarférmaga och
stabilitet vid jordbavningar [4].

Begreppet DLT myntades forsta gangen i en studie av Bejtka ar 2011 dér balkele-
ment med diagonal orientering undersoktes for belastning i planet. Studien innehéll
en experimentell del déar balkelement med olika uppbyggnad testades i b6jning samt en
teoretisk del med en finita element-analys av CLT- och DLT-balkar. Den experimen-
tella delen visade att korslimmat trd, bade CLT och DLT, motverkar uppsprickning
och sprott brott battre dn massivt trd och limtrd med samma dimensioner. Vidare
visade den experimentella delen tendenser till en 6kad bojstyvhet fér DLT-element
men pa grund av begrénsat antal testade element drogs slutsatsen forst efter en be-
kriftande finita element-analys dér flera parameter studerades. Resultaten visar att
DLT-balkar har hogre barformaga i bojning én CLT-balkar, speciellt om de tva lagren
med diagonala brador ligger intill varandra [9].

Skivor av korslimmat trd kan dven belastas ut ur planet, nagot som Buck et al. har
studerat experimentellt genom att bojbelasta skivor av CLT och DLT upplagda pa fyra
punktstod. Skivor belastade ut ut planet benédms plattor. Studien visade att plattans
bojstyvhet (EI) ckade med 15,5 % for DLT-plattor. Vidare observerades skillnader i
brottmoder hos DLT och CLT. Fér bada varianterna férekom dragbrott i det yttre lag-
ret, ddremot var langsskjuvning mer forekommande i DLT &n i CLT dar rullskjuvning
var mer dominerande [8].

Vridstyvheten av plattor belastade ut ur planet har studerats av Arnold et al. genom
analytiska, experimentella och numeriska undersckningar varav alla metoder visade
att den effektiva vridstyvheten hos DLT-element &r hogre &n hos CLT-element. En
genomsnittlig 6kning av den effektiva vridstyvheten kunde bestdmmas till omkring
30 % for element med brador orienterade i 45, for brador med £30 var motsvarande
okning omkring 20 %. Med numeriska metoden kunde det visas att ckningen av den
effektiva vridstyvheten ar som storst nér bridorna dr orienterade med en vinkel pa
+45. En viss skillnad i 6kning av effektiv vridstyvhet hittades for olika tjocka plat-
tor dér tjocka plattor hade nagot mindre 6kning &n tunna plattor. Utan hansyn till
transversella skjuvdeformationer kunde 6kningen av vridstyvheten bestédmmas till sa
mycket som 60 % hogre for orienteringar pa 45° och 48 % hogre for 30° med hjilp av
den analytiska metoden. Dessa virdena var oberoende av tjockleken pa plattan. De
ingaende bradornas bredd paverkade den effektiva vridstyvheten, vilken 6kar med 6kad
bredd. For bredder mellan 80-160 mm sag man denna trend. For bredder éver 200 mm
okade inte styvheten med bredden. Dér kunde man déaremot se att styvheten for plat-
tor med limmade vertikala skarvar var samma som for icke limmade. I studien hittades
ingen skillnad i effektiv bojstyvhet mellan CLT och DLT i plattans huvudbérriktning,
déremot en nagot ldgre bojstyvhet i riktningen vinkelrétt mot huvudbarriktningen [4].
Arnolds studie visar alltsa att den effektiva vridstyvheten &dr hogre hos DLT &n CLT.
Nér det géller bojstyvhet ger undersokningarna fran Arnold et al. och Buck et al. olika
resultat. Detta kan bero pa experimentens férutsattningar.
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4 Berakningsteori

I Sverige regleras dimensionering av europeiska konstruktionsstandarder, Eurokoder,
samt nationella anpassningar av dessa, EKS [6]. I nuldget finns inget kapitel i Euro-
koderna som behandlar dimensionering av KL-tré, detta dr dock nagot som planeras
att laggas till i de nya Eurokoderna som ar under utveckling. Av denna anledningen
kan konstruktorer vilja tva alternativ vid dimensionering, antingen anvédnda sig av
KL-trétillverkarens framtagna egenskapstabeller eller utifran ingaende bradors egen-
skaper utforma ett tvéarsnitt. Oavsett val utgar resten av dimensioneringen fran den
sa kallade partialkoefficientmetoden och med hénsyn till granstillstand [2].

Gréanstillstand ar det tillstand da hela eller delar av en konstruktion &r pa gréansen
att inte uppfylla de krav den &r dimensionerad for. Anvéndningen av granstillstand
sikerstéller att en barande konstruktion uppfyller de funktioner den &r avsedd for. Det
finns tva typer av granstillstand, brottgranstillstand och bruksgranstillstand. Brott-
granstillstand motsvarar det tillstand da den yttre lasten ar lika stor som barférmagan
i hela eller en del av konstruktionen. Konsekvenserna blir brott i materialet eller kol-
laps. Bruksgrénstillstand motsvarar det tillstand da oacceptabel funktion nas vid nor-
mal anvindning. Exempel pa krav som kan kontrolleras ar deformation, férskjutning,
svangningar och sprickor. Att uppna bruksgranstillstand innebér inte lika stora konse-
kvenser som brottgrins men dr dnda viktigt att undvika for att brukarnas upplevelse
och mojlighet till anvindning av konstruktionen ska vara god. I manga fall ar dimen-
sionering i bruksgrénstillstand begransande for en konstruktion [6]. Detta géller dven
for bjalklag i KL-tré da deformation, svikt och vibrationer bor kontrolleras [2].

Deformationen hos ett KL-tridbjélklag varierar med konstruktionens livslangd. Som
namnt i avsnitt 3.1 Trd som konstruktionsmaterial 6kar deformationen hos triakon-
struktioner som utséitts for konstant belastning med tiden, en effekt som kallas kryp-
ning. Den slutgiltiga nedbojningen bestar av initialnedbdjning och krypdeformation
[2]. Det finns inga konkreta krav som ska uppfyllas i bruksgrinstillstand enligt de
svenska normerna. Det ligger pa konstruktoren och byggherren att bedéma vad som
ar rimligt for konstruktionen, till deras hjélp finns det handbocker med rekommende-
rade vérden att tillga [6]. Hos bjilklag i KL-trd dr nedbdjningskravet L/300 vanligt
forekommande for bostéder och lokaler [2]. Forutom nedbdjning av statiska laster kan
bjalklag utséttas for dynamiska laster, till exempel fran ndr ménniskor gar pa golvet.
Detta ger upphov till tva effekter, golvsvikt vilket &dr den sjalvupplevda vibrationen
fran personen som orsakar rorelsen samt svingning vilket dr upplevelsen av vibration
orsakad av andra ménniskor. Eftersom detta arbetet begrénsas till statiska laster be-
skrivs inte de dynamiska effekterna nédrmre. Vidare kommer resultaten baseras pa den
initiala nedbojningen. For vidare ldsning om vibrationer och langtidseffekter hanvisas
lasaren till KL-Trahandboken [2].

Analys av plattor i KL- tréd kan ske i olika nivaer, 1D-, 2D-, och 3D-modeller. Den enk-
laste analysen beaktar plattan som en endimensionell balk och kan utféras med hand-
berdkningar. En sadan modell forutsitter att plattan har en tydlig huvudbérriktning
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vilket ofta &r fallet for bjilklagsplattor. Eftersom skjuvdeformationer utgor en bety-
dande del av den totala deformationen hos plattor maste bidraget fran dessa beaktas. I
Eurokod 5 beskrivs en forenklad metod for detta, Gamma-metoden. I Gamma-metoden
anvands ett effektivt troghetsmoment I ¢, vid berédkning av deformation. Det effek-
tiva troghetsmomentet bestams pa liknande sétt som ett sammansatt tvérsnitt med
skillnaden att respektive lagers Steinerdel minskas med ett Gamma-véarde. Gamma-
vérdet beror pa spannvidden, vilket saledes betyder att dven tvéarsnittsegenskaperna
ar beroende av ldngden av plattan. Metoden kan med enkelhet anvéndas for plattor
med 3 och 5 lager. Det finns relativt enkla program i till exempel Java eller Excel
dédr anvidndaren kan dimensionera KL-traplattor i brott- och brukgréinstillstand med
endimensionell analys med hénsyn till Eurocode 5 [2].

Vid belastning i mer &n en riktning maste effekten av den korslagda geometrin beak-
tas. Genom anvéindning av en tvadimensionell skalmodell kan KL-trdelement verka i
tva riktningar vid dimensionering. Elementets styvhetsvéirden samlas i en matris som
representerar beteendet i flera riktningar. Den tvaaxiellt biarande formagan kan dven
beaktas i en full tredimensionell analys skapad med en eller flera solida delar. En sadan
analys genomfors med fordel med finita elementmetoden [2].

Fysikaliska fenomen beskrivs ofta med differentialekvationer. Att 16sa problem av den-
na typen med traditionell analytisk metod &ar ofta fér komplicerat. Finita elementme-
toden, FEM, &r en numerisk metod fér approximativ l6sning av differentialekvationer
som giller for en-, tva- eller tredimensionella kroppar. I FEM delas berékningsomradet
in i sma delar, finita element, dar approximering av en variabel sker elementvis. Ele-
menten kan ha olika geometrisk form, till exempel rektanggulédra eller trianguldra. Det
antas att variabeln &ar kdnd i vissa punkter. Dessa kallas noder och ligger ofta pa ran-
den av elementet. Hur variabeln varierar mellan dessa kénda punkter, det vill sdga
inom elementet och pa dess rand, beskrivs av en antagen approximation vilken van-
ligtvis &r linjar eller kvadratisk. Elementindelningen resulterar i ett elementnét, eller
pa engelska mesh. Vid berdkning ar det viktigt att indelningen &r tillrdckligt fin for
att fanga kroppens beteende samtidigt som en allt for fin indelning kan leda till lang
berdkningstid. Ofta efterstrdvas en elementindelning dér elementen har ungefir lika
stor utstriackning i alla riktningar, det innebér hellre kvadratiska eller kubiska former
framfor rektanglar eller réitblock. Nar approximeringen for beteendet hos de enskilda
elementen genomforts kan resultaten laggas ihop enligt specifika regler for att beskriva
hela kroppens beteende [10].

Antal parametrar som kan variera i varje nod kallas frihetsgrader. I konstruktions-
berdkningar handlar det ofta om translation och rotation i olika riktningar. I tredimen-
sionella modeller med solidelement finns det tre frihetsgrader i varje nod, férskjutning
i x-, y- och z-riktning. Kroppar dér tjockleken &r liten i forhallande till lingd och bredd
kan modelleras med tvadimensionell skalmodell. Den forenklade geometrin kompen-
seras for genom att ge information om rotation. Forutom foérskjutning i x-, y- och
z-riktning finns &ven rotation kring x-, y- och z-riktningen i skalmodellen. I figur 4.1
illustreras frihetsgrader for solidelement respektiva skalelement. En finita element-
analys sker vanligtvis med linjéra eller kvadratiska element. Nér ett linjart 3D-element
deformeras kan inte bojning fangas eftersom beteendet mellan punkterna inte beskrivs.
Detta kan leda till att linjara element far en artificiell styvhet. For att undvika detta
fenomenet kan antal element i tjockleksriktningen dkas eller anvinda kvadratiska ele-
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ment. I kvadratiska element kan bdjning inom elementet fangas tack vare en nod pa
mitten av elementets rand [11].

w

Figur 4.1: Frihetsgrader, solidelement till vénster och skalelement till héger.

Under finita elementanalys kan full eller reducerad integration anvédndas. Full integra-
tion anvinder sa manga integrationspunkter som kravs for att ge en exakt berikning
av elementets styvhetsegenskaper. Ett linjirt element anvéander tva integrationspunk-
ter i varje riktning, se figur 4.2. Motsvarande 3D-element far ddrmed atta integra-
tionspunkter. Vid reducerad integration anvénds féarre integrationspunkter. Linjéra
3D-element med reducerad integration anvinder enbart en integrationspunkt i mit-
ten av elementet. Pa motsvarande sétt anvénds 27 integrationspunkter i kvadratiska
element med full integration medan vid reducerad integration anvénds endast atta.
Snabbare berdkningstid &dr den stora férdelen med reducerad integration. Till nackde-
lar hor att viss deformation inte fangas upp. Exempelvis linjart element som utsétts
for ren bojning. En punkt i mitten av elementet registrerar ingen téjning trots att ele-
mentets kanter har deformerats. Detta fenomen kallas hourglassing och kan upptéackas
vid betraktande av elementindelningen i deformerat ldge [12].

+ +
Linjéra element N
+ +
+ + o+ 4 +
Kvadratiska e + + + @ ] °
element o+ 4 N N
Full integration Reducerad integration

Figur 4.2: Integrationspunkter vid full och reducerad integration for linjéra respektive
kvadratiska tvadimensionella element.

I detta arbete anvindes programvaran Abaqus/CAE [13] vilket ér ett kommersiellt
datorprogram for finita elementanalys och datorstoédd konstruktion. I detta samman-
hanget star CAE for Complete Abaqus Environment och syftar pa den version av
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Abaqus dar modellering och analys av strukturen samt visualisering av resultaten
sker i samma program. FEM analysen bestar av tre steg, pre-processing, processing
och post-processing. Pre-precessing ar modelleringsstadiet, da skapas uppbyggnaden
av den struktur som ska berdknas. Ofta kan uppbyggnaden skapas pa flera olika sétt
och det ar upp till anvindaren att bedéma uppbyggnadens nédvindiga noggrannhet.
I processing stadiet sker sjilva analysen och i post-processing, visualiseras resultatet i
rapport, bild, animation etc [14]. Abaqus/CAE User’s Manual [15] har varit till stor
hjélp under arbetets gang.
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5 Resultat: Beridkningsmodell

En del instéllningar i Abaqus var gemensamma for alla de fem modellerna. Tré-
materialet gavs linjéarelastiska egenskaper vilket beskrevs av ett antal materialparamet-
rar: elasticitetsmodul, tvarkontraktionstal och skjuvmodul. Materialet antogs vara or-
totropt och ha sma skillnader i tangentiell och radiell riktning och kunde beskrivas med
sex olika parametrar. For k-virke C24 giller: elasticitetsmodul F; = 11000 MPa och
Ey = E3 = 370 MPa, tviarkontraktionstal v = 0,3 och skjuvmoduler G, = G13 = 690
MPa och Gy3 = 50 MPa. I Abaqus anvéands beteckningarna 1, 2 och 3 istéllet for x, y
och z.

De modeller som &r uppbyggda av solidelement bestod av 3D Deformable, solid extru-
ston parts och anvinde solid, homogeneous section. Skalmodellen bestod av 3D defor-
mable planar shell parts och anvénde conventional shell element. Uppbyggnaden av
lager i skalmodellen skapades med composite layup. Alla modeller anvénde independent
instance type, vilket innebar att skapandet av elementnét skedde pa sammanséttningen
till skillnad fran dependent instance dar elementnétet appliceras pa varje part. De-
pendent instance ar fordelaktigt nir man har en sammanséttning déar en part ingar
flera ganger, dock kan vissa funktioner som #ndrar geometrin, exempelvis partitione-
ring inte anviandas pa dependent instance. Undantaget modellen med solida brédor,
anvandes parterna inte flertalet ganger varfor independent instance anvéindes. Dess-
utom innebar det fordelen att partitionering kunde genomforas i efterhand. Téatheten
pa elementnitet bestiams av seeds, vilket representerar nodernas approximativa place-
ring. Avstandet mellan seeds kan viljas baserat pa antal element som ska genereras
langs en kant, genomsnittlig elementstorlek eller anpassas for ett visst omrade. I arbe-
tet anvandes mestadels global seeding med en approximativ storlek av 0,039 m. Detta
gav ett element per lager i tjockleksriktningen och fyra element i bradans bredd vil-
ket innebar att relativt liksidiga element kunde uppnas. Pa grund av begrinsning av
antal noder i Abaqus licensen som anvéindes under arbetet kunde inte kvadratiska ele-
ment anvindas samtidigt som en tillrdckligt fin elementindelning uppnaddes. Darfor
anvandes linjira element for alla typer av modeller.

Modellerna utvirderas med tre olika upplagsvillkor: tva linjestod vid kortsidorna, fyra
linjestod vid alla sidor samt fyra punktstod i hérnen. Upplagen modelleras med rand-
villkor vilka forhindrar plattans stelkroppsrorelse (translationer och rotationer). I fallet
med tva linjestod innebér det i Abaqus begréinsning i U1, U2 och U3 pa ena sidan och i
U2 och U3 pa andra sidan. For linjestod pa alla fyra sidor begrénsas U3 langs sidorna,
en punkt med U2 och Ul samt en punkt med U2. For upplag med fyra punktstod
begrédnsas en punkt i varje horn i U3 och rotation UR3, dessutom begrénsas en av
punkterna dven i U2 och Ul samt en av punkterna i U2. For skalmodellen utvérderas
tva alternativ till punktstod, ett dér rorelse i U3 forhindras i enbart en punkt samt
ett alternativ dér rorelse i U3 forhindras 6ver en liten area (0,2x0,2 meter) i hornet.
Upplagsvillkor for skalmodellen visas i figur 5.1-5.3. T solidmodellerna kopplas hérnen
med Abaqus funktion kinematic coupling for att skapa plan deformation i hornen,
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se figur 5.4. Alla upplagsvillkor placeras i mitten av tvarsnittshojden och verkstalls i
det initiala tidssteget. Utover det initiala skapas ett static, linear pertubation step déar
lasten appliceras som jamnt utbrett tryck pa ovansidan.

Figur 5.1: Upplagsvillkor for tva linjestod.

Figur 5.2: Upplagsvillkor for fyra punktstod, forskjutning forhindrad i endast en punkt
overst och forskjutning hindrad i en liten area underst.
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Figur 5.3: Upplagsvillkor for fyra linjestod.

z

te,

Figur 5.4: Kinematic coupling i hérn hos modeller med flera solider i tjockleksriktningen.

5.1 Skalmodell

Den enklaste modellen som understktes var en tvadimensionell skalmodell, se figur
5.6. Skalmodell kan anvéndas for kroppar dér tjockleken &r liten i forhallande till
langd och bredd, vilket var fallet med KL-plattan. Eftersom modellen inte har nagon
geometri i tjockleksriktningen skapades de ingaende lagren med funktionen composite
layup i Abaqus. I composite layup definierades varje lager av material, tjocklek och
orientering, se figur 5.5. Programmet beriknar sedan tvérsnittets styvhet genom att
integrera styvhetsegenskaperna ¢ver de olika lagren i tvéarsnittets hoéjd. Integrering
kunde ske fore analys eftersom endast linjart beteende undersoktes.
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Rotation

Ply Name Region Material Thickness C5YS Angle
1% Ply-1 (Picked) Material-Tra 0.04 <Layup= 0
2 v Ply-2 (Picked) Material-Tra 0.03 =Layup= 90
N Ply-3 (Picked) Material-Tra 0.04 <Layup= 0
4 v Ply-4 (Picked) Material-Tra 0.03 <Layup> 90
5% Ply-5 (Picked) Material-Tra 0.04 <Layup> 0

Figur 5.5: Inmatning av data i Abaqus funktion Composite layup.

Vid applicering av upplagsvillkor placerades randvillkoren automatiskt i mitten av ska-
lets tdnkta uppbyggnad. Vid konvergensstudie av fallet med fyra punktstod upptécktes
att modellen inte konvergerade ju finare mesh som anvéndes. Istéllet for att placera
punktstoden i en enskild punkt i hornen gjordes forsck med att anvianda en liten
area som punktstod. Detta innebar att verdriven forskjutning av elementen i hérnen
forhindrades och resultatet av totala nedbdjningen mer jamforbar. Konvergensstudie
visade att modellen med area som punktstéd konvergerade. For skalmodellen anvéndes
fyrsidig elementform och struktuerad teknik for elementindelning. Reducerad integra-
tion anvéndes.

Skalmodellen har tva dimensioner vilket, jamfort med solidmodellerna, ger betydligt
farre element for samma elementstorlek i planet. Tack vare det blev beridkningstiden for
skalmodellen kort. Dessutom kunde geometri, material och materialorientering varieras
enkelt vilket &r fordelaktigt vid parameterstudier. Till skalmodellens nackdel hor att
eftersom den inte har nagon utbredning i tjockleksriktningen saknas representation av
spanningsfordelning 6ver tvarsnittet.

Figur 5.6: Skalmodell.
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5.2 Modell med solida lager

En modell med lager skapades dér varje lager utgjordes av en enskild solid part, se
figur 5.7. Det skapades solider for varje typ av lager dér tjocklek och materialorien-
tering definierades. Parterna assemblerades med position constraints, face to face sa
att flatsidorna, langsidorna och kortsidorna lag i linje. Ytan pa flatsidorna kopplades
samman med tie constraint. Funktionen har en 6verordnad och en underordnad yta.
Noder pa den 6verordnade ytan kan ga in i den underordnade men inte tvért om.
Ytan pa de lingsgaende lagren betraktades genomgaende som 6verordnade och ytan
pa de tvargaende eller diagonala betraktades som underordnade. Metod for disketise-
ring séttes till den forutbestamda, vilket for Abaqus/Standard &r yta till yta. Detta
genererar en koppling som gor att spanningen for de ytor som sétts samman kan
berdknas med god noggrannhet. Toleransen for att avgéra om en nod ska kopplas till
den 6verordnade ytan bestdmdes av Abaqus forutbestdmda virden. Elementindelning
genomfordes med strukturerad metod och sexsidiga element. Vid reducerad integration
noterades fenomenet for hourglassing vid punktstoden varfor full integration anvéndes.

Modellen hade enkel uppbyggnad med mdojligheter att gora férédndringar i efterhand.
Ett problem som upptécktes for metoden med solida lager var att vid 6kning av antal
element i tjockleksriktningen minskade nedbdjningen, kroppen blev alltsa mer styv.
Enligt finita elementmetoden bor fler element i en riktning géra kroppen mindre styv
i den riktningen eftersom fler element och ddarmed noder kan visa mindre skillnader i
forskjutningar. Orsaken till detta resultat misstanks ligga i hur tie constraint fungerar.

Figur 5.7: Modell med solida lager.

5.3 Modell med solida brador

Den geometriskt mest detaljerade och komplicerade modellen skapades med solider for
varje individuell bréida, se figur 5.8. En part for varje orientering pa brida skapades,
parten gjordes tillrackligt lang for att kunna anvéndas till alla briador inom samma
lager. Parterna assemblerades forst i skilda lager som sedan kopplades samman med
tie constraint till fardig platta, se figur 5.9. Kopplingen skedde pa ytan av bradornas
flatsida. Precis som for modellen med lager betraktades ytan pa de lingsgaende lag-

21



ren som overordnade och ytan pa de tvirgaende eller diagonala som underordnade.
Abaqus forutbestdmda diskretiseringsmetod och tolerans for position anviandes. Ef-
tersom parterna var langre dn bradorna i fardig platta behévde assembleringen parti-
tioneras innan elementindelningen kunde genomféras pa plattans faktiska utbredning.
Elementindelningen genomférdes med strukturerad metod och sexsidiga element. Vid
reducerad integration noterades fenomenet for hourglassing vid punktstoden varfor full
integration anvéndes.

Metoden med solida brédor efterliknade en verklig KL-platta mycket val eftersom
delningen mellan bréddornas vertikala sidor modelleras. Metoden var dock mycket
tidskravande, bade i uppbyggnaden och berékningstid. Dessutom innebar uppbyggna-
den med enskilda parter att det var svart att gora dndringar i efterhand. Ett problem
som intriffade i modellen med solida bridor var att noderna fran den 6verordnade
ytan tringde in i den underordnade ytan, nagot som inte dr mojligt i verkligheten
da materialet istéllet skulle deformerats. Samma effekt upptécktes i skarvarna mellan
briddorna pa den tryckta sidan av plattan.

Figur 5.8: Modell med solida brador.

Figur 5.9: Assemblering av modell med solida brédor.
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5.4 Modell med seams

I Abaqus finns en funktion som heter seam, som tillater att en partitionering av geo-
metrin modelleras som en spalt utan bredd. Sattet det fungerar pa &r att vid ele-
mentindelningen placeras dubbla noder pa den del som tilldelats en seam. Det gor
att noderna &r oberoende av varandra och fria att rora sig vilket innebér att sprickor
och skarvar kan modelleras. Viktigt for att partitioneringen som tilldelats en seam ska
kunna oppna upp ar att det finns atminstone tva element i varje riktning. For seams
placerade inuti kroppen ar noderna i partitioneringens é&ndar enkla och mellan &ndarna
ar det dubbla noder. For seams som angransar till kroppens yttre rand placeras dubbla
noder dven pa den yttre randen.

® @ @ ® 0 L J
® L 4 L J [ L [ ]
[ ® L J [ ® @
® L4 ® .—0 o — 0
® L ] [ o O ®
[ ® L J [ 4 . ®

Figur 5.10: Illustration av funktionen seam. Ovre raden: Seam-oppning inuti en kropp.
Undre raden: Seam-funktionen i anslutning till en fri kant.

En modell med anvandning av seams skapades under arbetet, se figur 5.11. Modellen
bestod av en solid som partitionerades med hjélp av datum plane. Partitioneringen
skapade lager och skarvar mellan briddorna. Varje lager tilldelades en lokal materialori-
entering. De vertikala partitioneringarna tilldelades seam-funktionen for att efterlikna
verklighetens skarvar mellan briadorna. Seam-funktionen kréver minst tva element i
varje riktning, for att tillgodose detta partitionerades varje lager i tva delar i tjock-
leksriktningen.

For modellen med seams klarade inte Abaqus att skapa en elementindelning med sexsi-
diga element och strukturerad teknik da diagonala orienteringar anvéndes. Geometrin
var for komplicerad for att fa ihop varfor programmet inte lyckades skapa en indelning
for hela kroppen. For att 16sa problemet anvindes istéillet tetraederformade element,
bade for CLT och DLT, vilket &ven ledde till att fri elementindelningsteknik anvéndes.
For CLT kunde mapped meshing anvéindas, det innebér att Abaqus trots en till synes
komplicerad modell och fri elementindelningsteknik kan utga fran en yta som har rela-
tiv enkel geometri for att skapa en elementindelning. Fér DLT anvéndes inte mapped
meshing eftersom modellen var fér komplex. Reducerad integration anvindes.
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Modellen med seams hade férdelen att effekten av skarvarna mellan bradorna model-
lerades. Detta innebér att modellen &r mindre styv &n modeller dér skarvarna inte
modelleras och samtidigt mer lik verkligheten. Det ligger en del arbete bakom model-
lens uppbyggnad och det &r inte helt enkel att géra dndringar i efterhand.

Figur 5.11: Modell med seams. De tjockare linjerna representerar seams.

5.5 Solidmodell

En enkel tredimensionell modell skapades av en solid som partitionerades med da-
tum plane, se figur 5.12. Partitioneringen skapade lager som tilldelades lokal mate-
rialorientering samt delningar for briadorna. Uppbyggnaden var densamma som for
modell med seams férutom att effekten av skarvarna inte togs héansyn till med seam-
funktionen. Forutom uppbyggnaden forsokte dven elementindelningen hallas sa lik
modellen med seams som mojligt. Tetraediska element, fri meshningsteknik samt re-
ducerad integration anvéndes. Modellen med en solid hade relativ enkel uppbyggnad
med viss mojlighet att gora fordndringar i efterhand. Metoden tog inte hénsyn till
skarvar mellan brddorna och borde dérfor bli aningen styvare én i verkligheten.

Figur 5.12: Modell med en solid.
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5.6 Jamforelse av modeller

I modellerna med solida lager och solida brador uppstod problem vilka gjorde att de
metoderna for att skapa en berdkningsmodell bedémdes inte kunna representera bete-
endet hos KL-plattor. I skalmodell, modell med seams och modell med en solid uppstod
inga problem som inte kunde losas. De metoderna bedomdes kunna representera be-
teendet hos traditionellt och innovativt utformade KL-plattor. For att fa en bild av
hur nedbd6jningen skiljer sig at mellan olika modeller visas i figur 5.13 nedbdjning for
en traditionell rektanguldr KL-platta belastad med jamnt utbredd last och upplagd
pa fyra punktstod for de fem olika modelltyperna.

Skalmodell Modell med
lager

Modell med
brador

Seam-modell

Solidmodell

Figur 5.13: Nedbojning for en traditionell rektangulir (2,5 x 5 m) KL-platta belastad
med jimnt utbredd last och upplagd pa fyra punktstod for de fem olika
modelltyperna.

Modellen med seams och modellen med en solid var bada tredimensionella metoder
uppbyggda av en solid. I seam-modellen modellerades effekten av skarvarna mellan
bradorna medan den effekten inte fanns med i solidmodellen. Det innebar att seam-
modellen borde representera en KL-plattas verkliga beteende béttre dn solidmodellen.
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Effekten borde bli att solidmodellen var mer styv eftersom respektive lager bestar
av en hel volym istéllet for separerade brador. Detta visade sig ocksa i resultatet av
nedbojning. Solidmodellen uppvisade mindre nedbdjning &n seam-modellen for fyra
punktstod och fyra linjeupplag, det géllde alla orienteringar. Den genomsnittliga pro-
centuella minskningen i nedbdjning for dessa upplagen var 13,7 %. For fallen med
tva linjestod, blev nedbdjningen daremot storre for solidmodellen &n seam-modellen.
Skillnaden var dock vildigt liten, den genomsnittliga ckningen av nedbdjningen var
endast 0,16 %.

Tredimensionella modeller skapade med solider kréaver en del arbete vid uppbyggna-
den och dr svara att i efterhand gora geometriska fordndringar i. Anvéndning av den
tvadimensionella skalmodellen tillater snabb uppbyggnad dér dndringar dr mojliga i
efterhand. Detta ar valdigt praktiskt vid parameterstudie dér variation av bland annat
geometri kan vara onskvért. Detta arbetets nésta del, parameterstudien, beslutades
darfor att genomforas med en skalmodell. Ett par skillnader mellan anvéndning av
solidmodell och skalmodell noterades och ar viktiga att ha med sig nér resultatet
analyseras.

Skal- och solidmodellen hade samma principiella geometriska uppbyggnad, det vill siga
bada modellerna bestod av lager av hela volymer trd som orienterats i olika riktning-
ar. Inverkan av skarvar modellerades inte i nagon av modellerna. Vid jamforelse av
resultat for nedbojning hos KL-plattan kunde noteras att nedbdjningen genomgaende
var storre for skal-modellen &én for solidmodellen. Det géllde for alla upplagstyper
och orienteringar som utvérderades. Den genomsnittliga 6kningen av nedbdjning var
15,2 %. Den storsta skillnaden mellan skal och solidmodell hittades for en platta med
orienteringen [0,45,0,-45,0] upplagd pa fyra punktstod, se figur 5.14 och tabell A.2 i
bilaga.

Figur 5.14: Nedbojning for skalmodell respektive solidmodell fér en rektangulér platta
med orienteringen [0,45,0,-45,0] upplagd pa fyra punktstéd. Till vinster:
Skalmodell. Till hoger: Solidmodell.
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Vid anvéndande av skalmodell och fyra punktupplag déar forskjutningen i z-led endast
forhindrades i en nod i varje horn uppstod stor deformation av elementen niarmast
hornen, se figur A.2 i bilaga och figur 5.14. Virdet av nedbdjningen hos plattan blev
i detta fallet inte direkt jamforbart med solidmodellen da en stor del av den totala
nedbdjnigen var deformation vid upplaget. Skalmodellen for fyra punktstod komplet-
terades darfor med ett fall déar forskjutningen i z-led appliceras over en liten area
istallet for i enbart en nod. Genom anvéandning av sadana stodareor kunde den ex-
tra nedbdjningen pa grund av hornens deformation férhindras i skalmodellen. Vid
anvindning av stodareor i skalmodellen kunde dock inte nedbdjningen mellan skalmo-
dell och seam-modell respektive skalmodell och solidmodell jamforas eftersom seam-
och solidmodellerna hade forhindrad foérskjutning enbart i en nod. Vid anvéndning
av en liten area som punktstod dndrades upplaget fran att vara fritt upplagt till att
ha egenskaper som liknar fast inspénning. Dessutom minskades spannvidden mellan
upplagen pa grund av stodareans utbredning. Bada dessa fordndringar ledde till att
nedbojningen var mindre vid anvéndningen av stodarea dn forskjutning férhindrad
i en nod. Dessa effekter géllde bade skalmodeller och modeller uppbyggda av so-
lider (Seam och solid). Forédndring i upplagets egenskaper visades i resultatet av
nedbdjning. Nedbojningen hos ett traditionell KL-platta modellerat med skalmodell
minskade med 55,6 % nér stodarea anvindes istéllet for forskjutning forhindrad i en-
bart en nod i hornet. Motsvarande minskning vid anvéndning av solidmodellen var
40,5 %. Att skalmodellen minskade mer beror alltsa bade pa att upplagets karaktéar
dandrades vilket minskade nedbdjningen i stort och att deformationen av elementen i
hornen forhindrades. For fortsatta parameterstudie anvéindes alltsa skalmodellen med
stodareor.

Som namnts varierade resultatet av nedbojning beroende pa vilken modell som anvénd-
es. Bland de tre modeller som bedémdes kunna representera beteendet hos en KL-
platta var den vekaste modellen i genomsnitt 14 % mindre styv &n den styvaste.
Eftersom endast skalmodellen utvecklades till att applicera punktstod Gver en area
bestdmdes genomsnittet utifran nedbojning da fyra punktstod appliceras med forskjut-
ning i en nod i hornen. Den storsta skillnaden mellan modeller hittades hos en platta
med orienteringen [0,45,0,-45,0] och fyra punktstod, dar solidmodellen var 27 % styvare
an skalmodellen. Den minsta skillnaden mellan modeller hittas hos en vanlig KL-platta
([0,90,0,90,0]) med tva linjestod. Dér ar styvheten for seam-modellen 3 % styvare &n
skalmodellen. Kvot mellan minsta och storsta nedbojningen for alla typer av plattor
och upplag redovisas i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Kvot mellan minsta och stérsta nedbojningen for respektive typ av platta och
upplag. Modeller kvoterna baseras pa inom parantes.

[0,90,0,90,0] [0,45,90,-45,0] [0,45,0,-45,0]
2 linjer 0,9742 (seam/skal) 0,9623 (seam/skal) 0,9705 (seam/skal)
4 punkter 0,8215 (solid/skal) 0,7985 (solid/skal) 0,7328 (solid/skal)
4 linjer 0,8989 (solid/seam) 0,8317 (solid/seam) 0,8101 (solid/skal)
Medelvirde 0,8668
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6 Resultat: Parameterstudie

Parameterstudien fokuserar pa tva undersckningar: hur orienteringen pa bradorna
paverkar nedbojningen for olika ldngder och stéd samt om olika forhallande mellan
bredd och ldngd paverkar nedbojningens variation pa olika sétt for olika orienteringar
och stod. Parameterstudien genomfors med skalmodell. KL-plattor med traditionell
uppbyggnad betraktas som ett referensfall. Nedbojning for olika ldngder och upplag
hos traditionellt KL-tra visas i figur 6.1

u,u3
+0.000e+00
-2.528e-04

-3.034e-03

Figur 6.1: Nedbojning for traditionell KL-platta modellerat med skalmodell. Till vénster:
Rektangulér platta. Till hoger: Kvadratisk platta. Fran ovan: Tva linjestod,
fyra punktstod, fyra linjestod.
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6.1 Unders6kning av orientering

Studien fér hur nedbdjning varierar for olika orienteringar utfordes pa KL-plattor med
dimensioner 2,5x2,5 m och 2,5x5 m samt upplag pa tva linjestod, fyra punktstod och
fyra linjestod. Initialt undersoktes plattor utsatta for jamnt utbredd last men studi-
en utvecklades till att &ven undersoka plattor utsatta for en punktlast. Punktlasten
applicerades i mitten av plattan och hade en utbredning pa 0,1x0,1 m samt storlek
pa 3000 N. Studien med punktlast begrinsades till att endast undersoka plattor med
briadorna i mittersta lagret orienterade i 0°. Alla resultat avser maximal nedbdjning
for respektive fall och redovisas som absolutvérden. De kombinationer av vinklar som
avser traditionellt KL-tré redovisas med en triangel i kommande diagram.

For fallet med jamnt utbredd last visas nedbdjningens variation med orienteringen i
figur 6.2-6.4. Observera att skalan for orienteringen inte dr linjar. Foljande resultat
var liknande hos bade den kvadratiska och rektangulédra plattan. Nedbojning vid tva
linjeupplag var mindre ju mindre bridornas orientering avvek fran den longitudinella
riktningen, det géllde oavsett 0° eller 90° i mittersta lagret. Det enda fallet dér 45° av-
vikelse gav mindre nedbdjning &n traditionellt KL-tra var for 0° i mitten. Minskningen
ar dock mycket liten. For 90° i mitten var anvéindning av 45° inte béattre &n traditionellt
CLT. Hos den rektangulira plattan gav orientering fran horn till horn (26,56°) med
90° i mitten nagot mindre nedbdjning &n CLT. Vid anvéndningen av fyra punktstod
var nedbdjningen som storst med orienteringar kring 45°, nedbdjningen minskade med
okad eller minskad avvikelse fran longitudinella riktningen. Detta géllde oavsett 0° eller
90° i mittersta lagret. Det gav generellt mindre nedbojning med mittersta lagret i 90°.
For den kvadratiska plattan noterades en stor minskning i nedbéjning vid anvéndning
av 90° orientering i mitten. Vid anvindning av fyra punktstod var orientering pa 45°
inte battre &n traditionellt CLT, ddremot fanns ett fatal andra orienteringar som gav
lagre nedbdjning &n CLT for fyra punktstod. Det handlade om nér bradorna gick mot
en avvikelse pa 90°. [0,90,90,90,0] for rektangular och [0,70,90,-70,0], [0,80,90,-80,0] och
[0,90,90,90,0] for kvadratisk platta gav mindre nedbdjning &n CLT.

Nér en platta upplagd pa fyra linjeupplag belastades med jamnt utbredd last skilde
trender i resultaten sig at mellan rektanguldar och kvadratisk platta. Till skillnad fran
plattor upplagda pa tva linjestod och fyra punktstod gav en rektangular platta upp-
lagd pa fyra linjestod inte en avsevird minskad nedbdjning da bridorna orienterades
med liten avvikelse fran den longitudinella riktningen. Istéllet minskade nedbéjningen
da briadorna orienterades mer transversellt. Det géllde bade 0° och 90° i mitten, 0° kul-
merar nagot kring 45°. Detta innebar att for en rektangulér platta pa fyra linjestod var
anvandningen av brador orienterade med 45° avvikelse fran longitudinella riktningen
inte béattre an traditionellt CLT, oavsett 0° eller 90° i mitten. For kvadratisk platta
var nedbojningen som storst for orienteringar runt 45° avvikelse, med ¢kad eller mins-
kad avvikelse minskade nedbdjningen. Nedbojningens variation var dock inte speciellt
stor. For kvadratisk platta pa fyra linjestéd var anvdndning av brador orienterade
med 45° avvikelse inte béttre dn traditionellt CLT for 90° i mitten, for 0° i mitten var
nedbdjningen i princip lika stor. Nedbdjningen var mindre for rektangulér platta upp-
lagd pa fyra linjestdd én tva linjestdd och fyra punktstod. For den kvadratiska plattan
var nedbdjningen ungefar lika stor for upplag pa tva linjestod och fyra linjestéd medan
nedbdjningen vid fyra punktstod var storre. For plattor upplagda pa fyra linjestod har
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storleken pa avvikelsen fran den longitudinella riktningen minst betydelse av de olika
upplagstyperna.

Nér plattan belastades med en punktlast blev nedbdjningen storre da bréadorna var
orienterade med 45° avvikelse fran den longitudinella riktningen &n i traditionellt CLT.
Detta gillde for tva linjestod, fyra punktstod och fyra linjestéd samt rektanguldr
och kvadratisk platta. Skillnaden i nedbdjning vid traditionellt CLT och plattor med
brédor orienterade med 45° var storre for fyra punktstod an for tva linjestod och fyra
punktstod. For fyra punktstod och kvadratisk platta var skillnaden mellan CLT och
45° avvikelse stor. Nedbdjningen vid fyra punktstod och 45° orientering var hela 145
% storre dn traditionellt CLT for kvadratisk platta. Motsvarande siffra for rektangulér
platta var 43 %. For tva linjestod var skillnaden mellan CLT och 45° avvikelse 25 %
for kvadratisk platta och 8 % for rektangulér.

Rektangular, 2,5x5 m

2 Linjestdd, 0° i mitten  e==@=== 4 Punktstod, 0° i mitten e==@===4 linjestdd, 0° i mitten
2 Linjestdd, 90° i mitten == @« 4 Punktstdd, 90°i mitten = @ = 4 linjestdd, 90° i mitten

0,018
0,016
! ‘M
0,014 e———0"_. -'.-\
= - -
£ 0,012 ==
3
£ 001
[1+]
€ 0,008
O
-
0,004 S~ e —
0,002
0

0° 10° 20° 26,56° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 90°
Orientering, avvikelse fran longitudinella riktningen

Figur 6.2: Diagram 6ver hur nedbdjningen varierar med brédornas orientering,
rektangulédr platta belastad med jiamnt utbredd last.
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0,018
0,016
0,014

m
o
o
=
N

0,01
0,008
0,006

Deformation,

0,004
0,002

Kvadratisk, 2,5x2,5 m

2 linjestod, 0° i mitten  e==@=== 4 punktstdd, 0° i mitten e==@==4 |injestod, 0° i mitten

2 linjest6d, 90° i mitten == @ = 4 punktstdd, 90° i mitten = @ = 4 linjestdd, 90° i mitten

.-———.--——.---—-.'---.‘-—-‘-—-._-....
T
'.-.._'
‘---*

oo copoaccpoaal @ & P i
0° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 90°
Orientering, avvikelse fran longitudinella riktningen

Figur 6.3: Diagram 6ver hur nedbdjningen varierar med briédornas orientering,

0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008

0,0006

Deformation, m

0,0004

0,0002

kvadratisk platta belastad med jamnt utbredd last. For tydligare visualisering
av grafen for 2 linjestod och 4 linjestod se figur 6.4

Kvadratisk, 2,5x2,5 m

2 linjestod, 0° i mitten e==@== 4 linjestdd, 0° i mitten

2 linjestod, 90° i mitten = «@ = 4 linjestdd, 90° i mitten

Pp—— T X X - -
PR - e -l
..-—*

0° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 90°
Orientering, avvikelse fran longitudinella riktningen

Figur 6.4: Diagram 6ver hur nedbdjningen varierar med briédornas orientering.
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Fortydligande for 2 linjestod och 4 linjestod for kvadratisk platta belastad med
jdmnt utbredd last. Se figur 6.3 for diagram med alla tre typer av upplag.



Rektangular, 2,5x5 m, punktlast

2 linjer, 0° i mitten «=@==4 punktstéd, 0° i mitten «=@==1 |injer, 0° i mitten

m
= = =
o M ey

0o

Deformation, 106
(e)]

'S

0° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 0°
Orientering, avvikelse fran longitudinella riktningen

Figur 6.5: Diagram 6ver hur nedbdjningen varierar med brédornas orientering,
rektangulér platta belastad med punktlast.

Kvadratisk, 2,5x2,5 m, punktlast

2 linjestdd, 0° i mitten ==@==4 punktstod, 0° i mitten —=@==4 linjestdd, 0° i mitten

Deformation, 10® m

) .__'/”'—_‘-_\‘\’\A

0° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 920°

Orientering, avvikelse fran longitudinella riktningen

Figur 6.6: Diagram 6ver hur nedbdjningen varierar med briédornas orientering,

kvadratisk platta belastad med punktlast. Notera att grafen for 2 linjestéd och
4 linjestod sammanfaller.
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6.2 Undersokning av forhallandet bredd:ldngd

En parameterstudie fér hur forhallandet mellan bredd och ldngd paverkar nedbgjning-
ens variation genomfordes fér plattor belastade med jaimnt utbredd last. Jimforelsen ar
gjord for konstant bredd och varierande langd. Undersokningen visade att nedbdjningen
varierade pa liknande vis oberoende av orientering for tva linjestod och fyra punktstod.
For alla tre orienteringar ([0,90,0,90,0], [0,45,90,-45,0] och [0,45,0,-45,0]) och bada
upplagstyperna okar nedbdjningen med ¢kat forhallande mellan bredd och lédngd.
Okningens storlek okar ju storre forhallande mellan bredd och lingd hos plattan.
For tva linjestod skilde inte nedbdjningens storlek ndmnvért mellan de olika orien-
teringarna oavsett forhallandet mellan bredd och lingd. For fyra punktstod skilde
nedbodjningens storlek mellan de olika orienteringarna, skillnadens storlek var dock
ungefar lika stor vid variation av forhallandet. For fyra linjestéd kunde skillnad i
nedbojningens variation for olika orienteringar noteras. For alla orienteringar ckade
nedbojningen med okat forhallande mellan bredd och langd, men storleken pa ckningen
var olika for de olika orienteringarna. Traditionellt CLT hade mindre 6kning &dn de di-
agonala orienteringarna.

Forutom deformationsdiagramen i figur 6.7-6.9 kan resultaten redovisas med en kvot. I
figur 6.7-6.12 redovisas kvoten mellan nedbgjningen féor DLT och CLT. For tva linjestod
och fyra punktstod ndrmar sig kvoten 1 nér forhallandet mellan bredd och ldngd okar.
For fyra punktstod minskar istédllet kvoten med okat forhallande.

Tva linjestod
0,90,090,0 ====0,45,90,-45,0 ==8==0,45,0,-450
0,018
0,016

0,014

o
iy
N

’

, m
o

0,01

0,008

Deformation

o
o
[=]
3]

0,004

0,002

11 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2
Forhallande, bredd:léngd

Figur 6.7: Diagram 6ver hur nedbdjningen varierar med forhallandet mellan bredd och
lingd, tva linjestod.
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m

-~

Deformation

Deformation, m

Fyra punktstéd
0,90,0,90,0 ==8==(04590,-45,0 ==8==(,45,0,-45,0
0,018
0,016
0,014
0,012

0,01

0,008 >~
0,006
0,004

0,002

11 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2
Forhallande, bredd:langd

Figur 6.8: Diagram 6ver hur nedbojningen varierar med forhallandet mellan bredd och
lingd, fyra punktstod.

Fyra linjestod
0,90,0,90,0 0,45,90,-45,0 w==0,45,0,-45,0
0,018
0,016

0,014

o
o
=
N

1:1 1:1,25 1:1,5 11,75 1:2
Forhallande, bredd:léngd

Figur 6.9: Diagram over hur nedb6jningen varierar med forhallandet mellan bredd och
lingd, fyra linjestod.
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1,05

095

Kvot, Vo1 / Var

09
0,85

0.8

Tva linjestod

e=@==(,45,90,-45,0 ==@==0,45,0,-45,0 0,90,0,90,0
G —
=0
—0
e — ——
1:1 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2

Forhallande, bredd:langd

Figur 6.10: Diagram 6ver hur kvoten varierar med férhallandet mellan bredd och lingd.

Kvot, Vo 1/ Var
uC:' - = = = ) uI\J uI\) uI\J
- SRR - N O N )

Platta belastad med jamnt utbredd last och upplagd pa tva linjestod.

Fyra punktstod

====0,45,90,-45,0 ==9==0,45,0,-45,0 0,90,0,90,0

\

1:1 1:1,25 1:1,5 1:1,75 1:2
Forhallande, bredd:langd

Figur 6.11: Diagram 6ver hur kvoten varierar med forhallandet mellan bredd och ldngd.

36

Platta belastad med jiamnt utbredd last och upplagd pa fyra punktstod.



Kvot, Vpir/ Var
N

0.8

Fyra linjestod

0,45,90,-45,0 ==#==0,45,0,-45,0 0,90,0,90,0

1:1 1:1,25 1:1,5 1:1,75
Forhallande, bredd:langd

1:2

Figur 6.12: Diagram 6ver hur kvoten varierar med férhallandet mellan bredd och lingd.

Platta belastad med jamnt utbredd last och upplagd pa fyra linjestod.
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7 Diskussion och slutsater

Vid uppstart av arbetet var tanken att borja med att gora en jamforelse mellan en
tvadimensionell och en tredimensionell modell for att se hur resultaten skilde sig at
och sedan ga vidare med en parameterstudie. Parameterstudien skulle undersoka ett
flertal olika orienteringar, forhallande mellan bredd och ldngd, olika upplag, tjocklek
pa plattan och ingaende bréador etc. Under arbetets gang upptéacktes svarigheter med
att skapa en modell som fungerade fér CLT och DLT, fokus skiftade darfor fran att
ligga pa parameterstudien till att undersoka modeller. Denna utvecklingen av arbetet
ansags nodvandig eftersom en omfattande parameterstudie med en allt for férenklad
modell hade varit opalitlig da man inte vet vilka effekter en sadan férenklad modell
innebar. Det initiala syftet med att fordjupa kunskapen om traditionellt och innovativt
utformade korslimmade plattor har dnda uppnatts. Foljande diskussion ar uppdelad
for berdkningsmodell och parameterstudie.

7.1 Beridkningsmodell

Problemet med att noder fran den &verordnade ytan trangde in i den underordnade i
modellen med solida brador kunde intréffa pa grund av hur ytorna var definierade. Den
overordnade ytan var genomgaende den ytan som hade bradorna i lingsriktningen och
bestod av varje briadas flatsida. Nar en nod fran den underordnade ytan skulle finna
en overordnad yta kopplades den till nagon av de tva intilliggande brddornas yta och
tillat noden fran den andra ytan att trénga in i den underordnade ytan. Ett eventuellt
sitt att undvika detta hade varit att skapa en sammanhéngande 6verordnad yta genom
att koppla en kant pa ena bradans flatsida till intilliggande briadas vertikala yta, se
figur 7.1. Ndr denna tanken kom upp hade arbetet redan gatt vidare och det fanns
inte ldingre nagon overviagande fordel med att anvinda en modell med flera solider och
tie constraints framfor en modell med seams.

Figur 7.1: Koppling av tva intilliggande brador, rod streckad kant kopplas till gront
skuggad yta.
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En jamforelse av nedbdjning hos KL-plattan for seam-modellen och solidmodellen
visade att nedbdjningen var storre for solidmodellen &n seam-modellen vid tva linje-
upplag. Detta var ett resultat som inte borde ha uppnatts da solidmodellen borde vara
styvare pa grund av att effekten av skarvarna mellan bréddorna inte modelleras. Skill-
naden i nedbdjning var dock mycket liten, endast 0,16 %. For tva linjeupplag skulle
den forvantade 6kningen av nedbdjningen vara véldigt liten eftersom effekten av seams
med sadana upplag inte borde vara sa stor. Vid anvindning av tva linjeupplag utsétts
plattan for bojning i en riktning och storsta delen av spénningen tas upp i de yttre,
longitudinella lagren dér inverkan av skarvar inte &r av sa stor betydelse. Vid fyra
punktstod och fyra linjestod utsétts plattan for bojning i tva riktningar och lastupp-
tagning sker dven i de transversella lagren. Da har inverkan av seams storre betydelse.
Detta visade sig ocksa i resultaten, skillnaden mellan seam- och solidmodellerna var
storre for fyra linjeupplag och fyra punktstod an tva linjeupplag. For tva linjeupplag
var skillnaden valdigt liten och dessutom omvént mot forvantat men skillnaden var sa
pass liten att det skulle kunna antas ligga inom rimlig felmarginal.

Skalmodellen gav stérre nedbgjning dn solidmodellen. Det innebar att solidmodellen
ar styvare dn skalmodellen. Vid anvéndning av fyra punktstod visade resultatet att det
kunde bero pa hur upplagsvillkoren applicerades. Férhindrad rorelse endast i en nod
i hornet gav tillagg i nedbdjning pa grund av stor deformation av elementet i hérnet.
Faktum kvarstar dock att solidmodellen &r styvare &n skalmodellen i fallen med tva
linjestod och fyra linjestod. Mojlig orsak till detta &r att elementindelningen inte &r
tillrackligt fin. Vid finita elementanalys bor en finare elementindelning ge en mindre
styv struktur, det vill sdga hade en finare elementindelning anvénts hade solidmodellen
fatt lagre styvhet och skillnaden mellan solid- och skalmodellen hade minskat. Pa grund
av begrédnsning av antal noder i den Abaqus licens som anvindes utreddes detta inte
vidare.

Under arbetets gang dndrades séittet att applicera punktstod fran att forhindra for-
skjutning i en nod i hornet till att forhindra forskjutning 6ver en liten area i hérnet.
Nér forskjutningen forhindras 6ver en area uppstar dragande krafter i upplaget. Om
KL-plattan anvénds som bjélklag i en byggnad maste upplaget kunna hantera detta.
Ett vanligt utférande &r att placera pelare fran flera vaningar rakt 6ver varandra. Da
motverkas de dragande krafterna av pelarens last.

I seam-modellen klarade inte Abaqus att skapa elementindelning med sexsidiga ele-
ment for fallen med diagonala orienteringar. Det beslutades att anvéinda tetraediskt
formade element istéllet. Det anvandes for alla orienteringar i seam-modellen och dven
i solidmodellen. Tetraediskt formade element &r styvare dn sexsidiga element och ger
mindre nedbdjning, nagot som &r viktigt att ha i atanke nar man jamfor och utvérderar
olika modeller. For att kunna skapa ett ndt med sexsidiga solidelemnt, hade betydligt
mer arbete med partitioneringar av geometrin behovts. Da det beslutades att skalmo-
dellen skulle ligga till grund for parameterstudien utvecklades inte detta vidare.
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7.2 Parameterstudie

Viktigt att komma ihag &r att parameterstudien dr genomférd med en skalmodell
vilken inte modellerar effekten av skarvarna mellan bradorna i KL-plattan. Trots det
kan resultaten fran parameterstudien visa trender och monster i beteendet hos KL-tré
nar orientering och forhallandet mellan bredd och lédngd varieras.

Vid variation av vinkeln for brador inom vissa lager hos en platta pa tva linjestod
som belastas med jamt utbredd last upptécktes att nedbdjningens utbredning Gver
bredden varierar, se figur 7.2. Det innebar att den maximala nedb&jningen inte uppstod
i mitten av plattan for alla orienteringar. For traditionellt CLT pa tva linjeupplag ar
nedbojningen lika stor i varje punkt i breddriktningen, med maximal nedbdjning i
mitten av plattans ldngdriktning. Nar vinkeln varierades géllde, for upp till 45°, att ju
mer bradornas orientering avvek fran den longitudinella riktningen desto mer forskots
den maximala nedbdjningen mot kanten. Vid 45° var effekten tydligast och ju mer
vinkeln avvek over 45° desto nédrmre mitten av bredden hittades maxnedbgjningen.
Detta géllde vid bade 0° och 90° i mitten.

u, U3
+0.000e+00

U, U3z
+0.000e+00
-1.229e-03
-2.459e-03
-3.688e-03
-4.917e-03
-6.146e-03
-7.376e-03
-8.605e-03
-9.834e-03
-1.106e-02
-1.229e-02
-1.352e-02
-1.47 5e-02

Figur 7.2: Illustration av nedbdjningens utbredning hos rektangulér platta upplag pa tva
linjestéd belastad med jaimnt utbredd last. Ovre bilden: [0,45,0,-45,0]. Nedre
bilden: [0,90,0,90,0].
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Aven vid anvindning av fyra punktstéd och jamt utbredd last forekom skillnader i
nedbojningens utbredning da vinkeln varierades. Da briddornas orientering gick mot
den longitudinella riktningen (x-riktningen for kvadratisk platta) blev nedbdjningen i
kanterna parallellt med x-axeln mindre i jimforelse med den maximala, se figur 7.3.
Ju mer bradorna avvek fran den longitudinella riktningen desto mindre skillnad blev
det mellan nedb6jningen i kanten och maxnedbdjningen. Néar briadorna var orienterade
med 0° avvikelse, blev nedbdjningen mellan stéden saledes mycket liten. Detta beror
pa de tvang som upplaget medfor samt den kortare spannvidden pa grund av stodets
utbredning. Effekten var tydligare for plattor med 0° i mitten &n 90° i mitten samt
tydligare for kvadratiska &n rektanguléra plattor.

U, U3

+2.062e-05
-2.339%-04
-4.884e-04
-7.429e-04
-9.97 5e-04
-1.252e-03
-1.506e-03
-1.761e-03
-2.016e-03

2.270e-03
2.525e-03
2.779e-03
3.034e-03

U, U3

+2.521e-04
-2.798e-04
-8.118e-04
-1.344e-03
-1.876e-03
-2.408e-03
-2.940e-03
-3.471e-03
-4.003e-03

4.535e-03
5.067e-03
5.599e-03
6.131e-03

Figur 7.3: Illustration av nedbdjningens utbredning hos kvadratisk platta belastad med
jamnt utbredd last och upplagd pa fyra punktstéd. Ovre bilden: [0,90,0,90,0].
Nedre bilden: [0,0,0,0,0].

I parameterstudien noterades att skillnaden i nedb6jning vid tva linjestod och nedbdj-
ningen vid fyra punktstod var mindre for den rektangulédra plattan &n den kvadratiska.
For den kvadratiska plattan var nedbojningen alltid storre vid anvindningen av fyra
punktstod dn tva linjestod. Vilken upplagstyp som gav storst nedbodjning for den rek-
tanguldra plattan berodde pa orienteringen av bradorna. For traditionellt CLT gav
fyra punktstod mindre nedbsjning &n tva linjestod men for orienteringen [0,45,0,-45,0]
gillde motsatsen. Detta innebar att det i allménhet &r oférdelaktigt med diagonal ori-
entering pa briadorna i ett bjilklag vid fyra punktstod och i synnerhet for kvadratiska
plattor. Notera att detta géller for uppbyggnaden i parameterstudien déar punktstod
appliceras over en liten area. Resultaten av nedbdjningen som togs fram under ut-
veckling av beridkningsmodell dér punktstod applicerad i enbart en nod visar motsatt
relation, anvéndning av fyra punktstod gav storre nedbojning &n tva linjeupplag. Den-
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na motstridighet visar att det d&r mycket viktigt att veta hur man skapar sin modell,
vilken inverkan olika val har pa resultatet samt att olika modeller inte kan jamforas
mellan varandra utan att vara medveten om deras skillnader.

Vid béjning i tva riktningar visade resultaten att det var fordelaktigt att ha flera
lager med orienteringar kring 90°. For bade fyra punktstod och fyra linjestod syntes
en minskning av nedbgjning da avvikelsen gick mot 90°. Med betongbyggnadsteknik
dédr mest dragarmering placeras i den korta riktningen i en fyrsidigt upplagd platta i
atanke kan en mojlig forklaring till detta kan vara att lasten gar den kortaste viagen
till stod. Vid upplag pa alla sidor soker sig lasten alltsa till langsidorna eftersom det
ar den kortaste vigen. Med fler lager dér orienteringen gar mot den transversella
riktningen kan lasten tas upp i de transversella lagren likt dragarmering i betong och
nedbdjningen blir mindre.

Trender for hur orienteringen pa bradorna paverkar nedbdjningen var till viss del lik-
nande hos en platta som belastas med en jamnt utbredd last och en platta som belastas
med en punktlast. I fallet med fyra punktstod var nedbojningen hos traditionellt CLT
mindre &n vid diagonala orienteringar oberoende pa hur lasten applicerades. Vid tva
linjeupplag och punktlast gav en avvikelse fran den longitudinella riktningen pa 45°
en storre nedbdjning &n traditionellt CLT, till skillnad fran jamnt utbredd last dér
45° avvikelse gav mindre nedbgjning. Vid praktisk tillampning innebér detta att DLT
i bjéalklag med stora punktlaster ska anvindas med forsiktighet, oavsett om plattan
ar kvadratisk eller rektanguldar samt upplagsvillkor. Vid belastning med punktlast av
en kvadratisk platta och upplag pa fyra linjestéd gavs samma storlek och variation
pa nedbdjningen som vid upplag pa tva linjestod. For rektangular platta gavs sam-
ma variation som for fyra punktstéd men mindre virde pa nedbdjningen. Detta &r
samma trend som for jaimnt utbredd last dar nedbdjningen for fyra linjestod foljer
nedbdjningen for tva linjestod for kvadratisk platta. For rektangular platta syns lik-
heter i hur nedbgjningen varierar samt att nedbojningen for fyra linjestod &r mindre
an fyra punktstod. Det innebér att en platta upplagd pa fyra linjestod har randvillkor
som liknar en platta pa tva linjestod for kvadratiska plattor och en platta upplagd pa
fyra punktstod for en rektangular platta.

I studien kring hur férhallandet mellan bredd och ldngd av plattan paverkar nedbdj-
ningens variation konstaterades att nedbdjningen ckar med okat forhallande mellan
bredd och langd. I studien tkades férhallandet genom att 6ka ldngden och halla bredden
konstant. Det &r plattans spannvidd som styr nedbdjningen och da langden &r den
parameter som varieras dr det vintat att nedbojningen ckar med Okat forhallande. En
vidare intressant studie hade varit att variera forhallandet genom att halla langden
konstant och variera bredden.

I studien med forhallande var nedbgjningens storlek ungefar lika for de tre olika orien-
teringarna vid tva linjestod medan nedbdgjningen vid fyra punktstod skilde sig at.
Att nedbojningen inte skiljer sig ndmnvért at mellan de olika orienteringarna vid
anvandningen av tva linjestdod beror pa att den storsta delen av lastupptagnigen i
plattan vid bojning i en riktning sker i de yttersta, longitudinella, lagren. Eftersom
dessa dr samma for alla tre orienteringar blir nedbdjningen ungefar samma. Vid fyra
punktstéd sker boéjning i tva riktningar och lastupptagningsférmagan i den transver-
sella riktningen paverkar den totala nedbdjningen. Nedbdjningens 6kning med okat
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forhallande &r storst for tva linjeupplag och minst for fyra linjeupplag. Det innebér
att plattor pa tva linjeupplag dr mer kénsliga for 6kad nedbd6jning vid okat forhallande
mellan bredd och ldngd. Detta kan bero pa att all lastupptagning sker i de longitudinel-
la lagren till skillnad fran fyra punktstod och fyra linjestod déar lastupptagningen sker
daven i de transversella lagren. For fyra linjeupplag kunde noteras att nedbéjningens
okning med okat forhallande var mindre for traditionellt CLT &n diagonala oriente-
ringar. Det innebér att CLT dr mindre kénsligt for &ndring i forhallandet d4n diagonala
orienteringar.

Vid jamforelse av kvoten mellan nedbdjningen hos DLT och CLT for olika férhallande
mellan bredd och ldangd vid olika upplag kunde tva trender noteras. For tva linjeupplag
och fyra punktstod ndrmade sig kvoten 1 vid okat forhallande. Detta innebér att
orienteringens inverkan pa nedbéjningen minskar med 6kad ldngd hos plattan. For fyra
linjestod ckade ddremot kvoten med 6kat forhallande vilket innebér att orienteringen
har storre inverkan med 6kad langd pa plattan.

I studien kring férhallandet mellan bredd och ldngd dndrades plattans langd medan
bredden holls konstant. Andring av lingden innebér att forhallandet mellan h6jd och
lingd paverkas vilket paverkar foérhallandet mellan bojdeformation och skjuvdeforma-
tion. Ju hogre plattan ar i forhallande till lingden desto storre proportionell del av
den totala deformationen utgér skjuvdeformationer. Andring av bridornas orientering
paverkar plattans bojegenskaper da tréets styvhet varierar med belastningsriktningen i
forhallande till fiberriktningen. Nar plattan blir kortare och hogre blir skjuvdeformatio-
nerna proportionellt storre &n bojdeformationerna, detta skulle innebéra att bradornas
orientering har mindre inverkan pa nedbdjningen hos en kortare platta.

Arbetet har inte undersokt nagonting hur lagrens tjocklek paverkar resultaten. I den
uppbyggnad hela arbetet baseras pa har de lagren déar orienteringen varieras, de nést
yttersta, en tunnare tjocklek &n resterande, 0,03 m respektive 0,04 m. Eftersom tjock-
leken hos de lagren som varieras dr tunnare har &ndring i egenskaper inte lika stor
paverkan pa beteendet som om dessa lagren skulle varit lika tjocka. Det finns en
mojlighet att de resultat och trender som presenteras i denna rapport inte géller for
andra uppbyggnader och lagertjocklekar.

Att minska materialatgangen kan anses positivt i manga avseende, inte minst eko-
nomiskt och resursméssigt, men det kan dven leda till andra oonskade effekter. Tré-
konstruktioner anses redan med traditionell utformning som latta konstruktioner och
utformningen begrinsas ofta stabilitetsproblem. Aven problem med vibration och
ljudéverforing ar vanligt i triakonstruktioner. En alltfor slank utformning av KL-

bjalklag i en byggnad skulle alltsa kunna leda till att atgangen av annat material okar.
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A Bilagor

Beridkningsmodell

Figur A.1: Bild fran modellen med solida bridor, visar hur noder tringer in i element.

Tabell A.1: Nedbojning for skal-, seam- och solidmodellen for olika vinklar och upplag
vid undersokning av berékningsmodell, [m]. Rektanguldr platta 2,5x5 m
belastad med jimnt utbredd last, 7356 N/m?2.

[0,90,0,90,0] [0,45,90,-45,0] [0,45,0,-45,0]

2 linjer skal 0,01475 0,01541 0,01426
2 linjer seam 0,01437 0,01483 0,01384
2 linjer solid 0,01439 0,01487 0,01385
4 punkter skal 0,02780 0,03520 0,04043
4 punktarea skal 0,01232 0,01530 0,01680
4 punkter seam 0,02394 0,03246 0,03667
4 punkter solid 0,02284 0,02811 0,02963
4 linjer skal 0,00360 0,00555 0,00649
4 linjer seam 0,00371 0,00590 0,00645

4 linjer solid 0,00334 0,00491 0,00526




Tabell A.2: Kvot mellan nedbdjningen for solidmodell och seam-modell samt skalmodell
och solidmodell for olika orienteringar och upplag.

[0,90,0,90,0] [0,45,90,-45,0] [0,45,0,-45,0] Medelvirde

solid/seam 2 linjer 1,0014 1,0027 1,0007 1,0016
4 punkter 0,9541 0,8660 0,8080
4 linjer 0,8989 0,8318 0,8153

0,8624

skal/solid 2 linjer 1,0250 1,0363 1,0296
4 punkter 1,2172 1,2522 1,3645 1,1523
4 linjer 1,0788 1,1323 1,2343

U, us
+0.000e+00
-2.319e-03
-4.638e-03
-6.957e-03
-9.277e-03
-1.160e-02
-1.391e-02
-1.623e-02
-1.855e-02
-2.087e-02
-2.319e-02
-2.551e-02
-2.783e-02

z

w

Figur A.2: Illustration av nedbdjning hos platta upplagd pa fyra stod déar forskjutning ar
forhindrad i enbart en nod i hérnet. Notera stor deformation av elementen i
hérnen.

Tabell A.3: Nedbojning for skalmodell dér fyra punktstod modelleras pa tva sétt:
forskjutning férhindrad i en nod och forskjutning forhindrad 6ver en liten
area, samt procentuell skillnad mellan de olika metoderna for skalmodell och
solidmodell, [m]. Rektanguldr platta belastad med jamnt utbredd last.

Skal Solid
Forhindrad 1 en nod 0,0278 0,0228
Forhindrad 6ver area 0,0123 0,0136
Procentuell skillnad 55,7 40,6
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Parameterstudie

Tabell A.4: Nedbdjning vid olika orienteringar hos rektangulér platta (2,5x5 m) belastad
med jimnt utbredd last 7356 N/m?, [m].

Tvé linjestod Fyra punktstod Fyra linjestod
Vinkel, a [0,a,0,0,0] [0,a,90,0,0] [0,a,0,a,0] [0,0,90,0,0] [0,a,0,0,0] [0,0,90,0,0]
0 0,01167 0,01288 0,01288 0,01383 0,00607 0,00614
10 0,01198 0,01328 0,01322 0,01413 0,00608 0,00614
20 0,01271 0,01411 0,01411 0,01467 0,00611 0,00609
26,56 0,01323 0,01460 0,01491 0,01499 0,00618 0,00599
30 0,01348 0,01482 0,01536 0,01512 0,00624 0,00592
40 0,01406 0,01527 0,01649 0,01535 0,00644 0,00570
45 0,01426 0,01541 0,01680 0,01530 0,00649 0,00556
50 0,01441 0,01552 0,01684 0,01511 0,00648 0,00537
60 0,01460 0,01566 0,01604 0,01432 0,00605 0,00482
70 0,01470 0,01574 0,01441 0,01327 0,00510 0,00406
80 0,01474 0,01578 0,01292 0,01240 0,00405 0,00336
90 0,01475 0,01579 0,01232 0,01206 0,00360 0,00307

Tabell A.5: Nedbojning vid olika orienteringar hos kvadratisk platta (2,5x5 m) belastad
med jimnt utbredd last 7356 N/m?2, [m].

Tvé linjestod Fyra punktstod Fyra linjestod
Vinkel, a [0,0,0,0,0] [0,0,90,0,0] [0,0,0,0,0] [0,0,90,a,0] [0,a,0,0,0] [0,0,90,0,0]
0 0,000776 0,001062 0,006131 0,005019 0,000736 0,000993
10 0,000808 0,001114 0,006219 0,005038 0,000761 0,001031
20 0,000886 0,001216 0,006548 0,005076 0,000821 0,001096
30 0,000979 0,001296 0,007269 0,005157 0,000897 0,001138
40 0,001059 0,001343 0,008039 0,005181 0,000970 0,001162
45 0,001089 0,001359 0,008182 0,005072 0,001002 0,001171
50 0,001114 0,001372 0,008053 0,004837 0,001028 0,001177
60 0,001152 0,001393 0,006914 0,004009 0,001065 0,001175
70 0,001178 0,001411 0,005109 0,003005 0,001070 0,001147
80 0,001193 0,001422 0,003594 0,002269 0,001037 0,001099
90 0,001197 0,001426 0,003034 0,002018 0,001011 0,001072
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Tabell A.6: Nedbojning vid olika orienteringar och stéd hos rektangulédr och kvadratisk
platta belastad med punktlast 3000 N, [mm].

Rektangulir skiva, 2,5x5 m Kvadratisk skiva, 2,5x2,5 m
Vinkel, @ 2 linjestéd 4 punktséd 4 linjestod 2 linjestod 4 punktstod 4 linjestod
0° 7,86 8,89 5,96 2,10 8,47 2,10
10° 8,01 9,08 6,01 2,17 8,59 2,18
20° 8,42 9,62 6,19 2,40 9,04 2,43
30° 9,05 10,46 6,62 2,81 10,04 2,86
40° 9,83 11,38 7,27 3,39 11,22 3,44
45° 10,19 11,71 7,55 3,66 11,55 3,72
50° 10,48 11,84 7,72 3,87 11,53 3,93
60° 10,63 11,35 7,44 3,99 10,23 4,04
70° 10,25 10,06 6,33 3,66 7,76 3,68
80° 9,71 8,78 5,02 3,16 5,55 3,13
90° 9,47 8,26 4,45 2,92 4,71 2,87

Tabell A.7: Nedbojning vid olika férhallanden mellan bredd och léingd hos platta
upplagd pa tva linjestod och belastad med jamnt utbredd last, [m]. Lingden
varieras och bredden, b=2,5 m halls konstant.

Forhallande [0,90,0,90,0] [0,45,90,-45,0] [0,45,0,-45,0]

1:1 0,00120 0,00136 0,00136
1:1,25 0,00260 0,00287 0,00244
1:1,5 0,00504 0,00541 0,00479
1:1,75 0,00892 0,00943 0,00857
122 0,01475 0,01541 0,01426

Tabell A.8: Nedbojning vid olika férhallanden mellan bredd och lingd hos platta
upplagd pa fyra punktstéd och belastad med jamnt utbredd last, [m].
Léngden varieras och bredden, b=2,5 m halls konstant.

Forhallande [0,90,0,90,0] [0,45,90,-45,0] [0,45,0,-45,0]

11 0,00303 0,00507 0,00818
1:1,25 0,00406 0,00634 0,00925
1:1,5 0,00576 0,00825 0,01088
1:1,75 0,00841 0,01112 0,01329
12 0,01232 0,01530 0,01680
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Tabell A.9: Nedbdjning vid olika forhallanden mellan bredd och ldngd hos platta

upplagd pa fyra linjestod [m] och belastad med jamnt utbredd last. Lingden

varieras och bredden, b=2,5 m halls konstant.

Forhallande [0,90,0,90,0] [0,45,90,-45,0] [0,45,0,-45,0]
1:1 0,00101 0,00100 0,00100
1:1,25 0,00173 0,00209 0,00202
1:1,5 0,00246 0,00321 0,00337
1:1,75 0,00310 0,00440 0,00492
1:2 0,00360 0,00556 0,00649
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