Stotbelastade trakonstruktioner
En studie av tojningshastighetseffekten hos tra

Examensarbete inom hdgskoleingenjérsprogrammet Byggingenjor

ADAM HENRYSSON
SARA NERO

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Examensarbete ACEX20-17-1

Goteborg, Sverige 2017






EXAMENSARBETE ACEX20-17-1

Stotbelastade trakonstruktioner
En studie av tojningshastighetseffekten hos trd

Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

ADAM HENRYSSON
SARA NERO

Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, 2017



Stotbelastade trakonstruktioner
En studie av tojningshastighetseffekten hos trd

Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

ADAM HENRYSSON

SARA NERO

© ADAM HENRYSSON & SARA NERO, 2017

Examensarbete ACEX20-17-1 / Institutionen
samhéillsbyggnadsteknik,
Chalmers tekniska hogskola 2017

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik

Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00

Omslag:
Stotbelastad traskiva vid maxdeformation.

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Goteborg 2017

for

arkitektur

och



Stotbelastade trakonstruktioner
En studie av tojningshastighetseffekten hos trd

Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

ADAM HENRYSSON

SARA NERO

Institutionen for arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Avdelningen for konstruktionsteknik

Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

For barande konstruktionselement 1 trd finns det 1 SS EN-1363-2 ett standardprov som
ska utforas dér ett barande vidggelement utsétts for en brandlast och sedan for en
dynamisk last 1 form av en massa som ska falla frdn en viss h6jd och stGta mot det
birande elementet.

Nar trd utsitts for hastig belastning uppvisar materialet en 6kning av dess styvhet och
hallfasthet. Den faktor, med vilken materialegenskaperna oOkar vid dynamisk
belastning jamfort med vid statisk belastning, bendmns som den dynamiska
forstoringsfaktorn. Denna rapport syftar till att forklara hur ett dynamiskt
impulsbelastat viggelement 1 trd bor behandlas berdkningsmaissigt och utreda den
paverkan som tojningshastighetseffekten kan ha péd respons och materialegenskaper.

Norconsult AB har pa uppdrag av trdvaruleverantoren Martinsons tagit fram en
berdkningsmetod  for  dynamisk  belastning pad deras  krysslaminerade
viggelementskivor, vilken visade sig vara konservativ da ingen hinsyn tagits till
dynamiska forstoringsfaktorer. Efter litteraturstudier, utforda forsok som liknade
standardforsoket samt studier av den framtagna berdkningsgidngen har en
tojningshastighet och en tid till maxtdjning tagits fram. Dessa har sedan anvints for
att fi fram ett intervall f6r de dynamiska forstoringsfaktorerna genom olika metoder
som sedan jamforts med forsoksdata.

Efter litteraturstudier och utforda forsok bor de dynamiska forstoringsfaktorerna
rimligtvis hamna inom intervallet 1,30-1,80 for hallfastheten och 1,15-1,20 for
elasticitetsmodulen for de undersdkta krysslaminerade traskivorna hos Martinsons.
Med hjilp av dessa vérden har berdkningsgangen nu fatt en stérre noggrannhet, vilken
kan anvéndas for att berdkna inte bara om skivorna klarar standardkravet, utan dven
hur mycket dynamisk last viggelementen klarar av.

Nyckelord: Dynamisk forstoringsfaktor, DIF, SDOF, impulsbelastning, tri,
krysslaminerat trd, t6jningshastighet, t6jningshastighetseffekt



Impact loaded timber structures
A study of the strain rate effect on wood
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ABSTRACT

For load bearing elements made of timber, there is a standard test in SS EN-1363-2
that should be carried out where the timber element is impacted by a fire load
followed by a dynamic impact. The dynamic load is made of a mass, which is falling
from a certain height and then make an impact on the load bearing timber element.

When timber is impacted by high rate impulse loading, the material is showing an
increase of its stiffness and strength. The factor, with which the material’s
characteristics increase when impacted by high rate dynamic loading in comparison to
static loading, is called the dynamic increase factor. This report’s purpose is to
investigate how a dynamic impulse loaded timber wall element mathematically should
be handled and investigate how strain rate affects the material’s response and
characteristics.

Norconsult AB has on behalf of the timber manufacturing firm Martinsons made a
calculation guide on dynamic impact to Martinsons’s cross laminated timber, CLT,
wall elements. When investigating the calculation guide further, it showed that it was
conservative, because no dynamic increase factor had been taken to account. After
literature studies, tests carried out similar to the standard and studies of the presented
calculation guide a strain rate and a time to ultimate stress have been calculated.
Later, they have been used to obtain a value of the dynamic increase factor with
different methods, which then was later compared to test data.

As a result of the study, the dynamic increase factors were recommended to be
somewhere in the intervals 1,30-1,80 for the strength and 1,15-1,20 for the elastic
modulus for the CLT wall elements investigated. The determined values of the
dynamic increase factors have resulted in a more accurate calculation guide for
Martinsons. This calculation guide can be used not only to investigate if a wall
element has enough capacity according to the standard, but also how much dynamic
load a timber wall element can manage.

Key words: Dynamic increase factor, DIF, SDOF, impulse loading, wood, cross
laminated timber, strain rate, strain rate effect
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Forord

Detta examensarbete har utforts under hosten 2017 som en slutlig examination for
hogskoleingenjorsprogrammet byggingenjor vid Chalmers tekniska hdogskola.
Examensarbetet omfattar 15 hogskolepoing och har skrivits vid avdelningen for
konstruktionsteknik.

Examensarbetet utfordes tillsammans med avdelningen for Bro och Analys vid
Norconsult AB 1 Goteborg. Vi vill rikta ett sérskilt tack till var handledare Bruno
Antona Palacios och var examinator Morgan Johansson som varit véldigt stottande
och lagt ner mycket tid pa att hjdlpa oss under hela arbetets gang. Dessutom vill vi
tacka oOvriga Norconsult AB for ett varmt vidlkomnande och omhédndertagande.
Slutligen vill vi dven passa pd att rikta ett stort tack till Peter Jacobsson m.fl. fran
Martinsons 1 Skellefted, dar forsok genomfordes under tvéa dagar.

Foton som presenteras i1 rapporten dr tagna av forfattarna sjdlva om inget annat anges.

Goteborg, november 2017
Adam Henrysson & Sara Nero
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

For bédrande konstruktionselement 1 trd finns enligt standarden SS EN-1363-2 ett
standardprov, se (SIS, 1999), som ska utforas dér ett barande viggelement utsitts for
en brandlast och sedan for en massa som ska falla frdn en viss h6jd och stéta mot det
birande elementet, se Figur 1.1.
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1
Figur 1.1 Lastuppstdllning for standardprov av viggelement som utsdtts for en

stotlast fran en sdck med blykulor med en massa pd 200 kg, som trdffar
konstruktionen frdn en fallhojd pa 1,5 meter (SIS, 1999).

For att 1 forvdg kunna dimensionera for detta har en enklare berdkningsmetod tagits
fram av Norconsult AB pa uppdrag av trdvaruleverantoren Martinsons. Efter
jamforelse med forsoksdata frdn Martinsons visade sig denna berdkningsmetod vara
vdl konservativ och déarfor finns utrymme att arbeta vidare med denna. I
berdkningsmetoden tas ingen hinsyn till tojningshastighetseffekten 1 trd, ndgot som
forstarker traets héllfasthet och styvhet vid snabb belastning jamfort med ldngvarig
statisk belastning.

1.2 Syfte

Detta examensarbete syftar till att forklara hur en dynamiskt impulsbelastad traskiva
kan behandlas berdkningsméssigt och dédrigenom utreda den paverkan som
tojningshastighetseffekten kan ha pé respons och materialegenskaper som styvhet och
hallfasthet. I detta ingér dven att undersoka om det d&r mojligt att implementera en
dynamisk forstoringsfaktor, DIF, 1 berdkningsgdngen som Norconsult tagit fram for
att fa berdkningar att stimma béttre 6verens med forsoksdata.
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1.3  Avgrinsningar

Studien avser att endast undersdka och utféra berdkningar for fritt upplagda
konstruktioner med en impulslast i faltmitt, det vill siga den uppstillning som finns i
standardforsoket. Eftersom standardforsoket bedoms motsvara en plastisk stot, utfors
inte berdkningar pé elastiska stotar. Trd uppvisar en linjérelastisk respons och darfor
beaktas ingen annan typ av respons. Hur variation av fukt och temperatur paverkar
forstoringsfaktorn DIF behandlas inte 1 berdkningarna.

1.4  Precisering av friagestillning

Studiens frdmsta mdl 4r att bestimma ett vidrde for de dynamiska
forstoringsfaktorerna for hallfastheten och elasticitetsmodulen for de undersokta
traskivorna. For att komma fram till ett virde for dessa faktorer beaktas ett antal
fragestéllningar som
e Hur paverkas triets egenskaper av tojningshastigheten vid dynamiska laster?
e Vid vilken belastningshastighet borjar det bli relevant att korrigera
berdkningar med hénsyn till t§jningshastighetseffekten?

1.5 Metod

Arbetet inleddes genom litteraturstudier for att fa en 6kad forstaelse for vad som sker
ndr konstruktionselement utsitts for dynamiska laster samt hur dessa kan berdknas
som ekvivalenta statiska laster. Fortsdttningsvis studerades belastningshastighetens
inverkan pd materialet ndrmare for att se vid vilken belastningshastighet det borjar bli
relevant att korrigera berdkningar med hansyn till tdjningshastighetseffekten. I denna
del av arbetet ingick dven att ndrmare studera tojningshastighetseffekten for att béttre
forsta vilken inverkan den har pa strukturresponsen hos stotbelastade
trakonstruktioner.

Forsoksdata frdn tidigare utforda experiment hos Martinsons analyserades. Den
tillhorande berdkningsgdngen som ar framtagen for dessa forsok studerades och
forklarades. Dels vilka fysikaliska principer den utgick ifrdn, men ocksd de
antaganden som dr gjorda beskrevs. Hur materialegenskaper fordndras for trd vid
brand studerades, da skivorna i forsoket forst utsatts for en fiktiv brandlast innan den
dynamiska lasten. En stor del i1 arbetet kretsade ocksd kring att analysera och forsta
forsoken som utforts, dels hur forsdken satts upp men ocksé genom jamforelse mellan
forsoksdata och berdkningsdata. Fler forsok utfordes dven 1 samarbete med
Martinsons for att fa mer underlag att jamfora med och dra slutsatser kring.
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2 Impulsbelastning
2.1  Orientering

For att forstd vad som sker nidr en trikonstruktion utsétts for en dynamisk stot dr det
nodvindigt att forst forstda grundliggande mekaniska och dynamiska samband och
begrepp. I den hér sektionen kommer dérfor en grundldggande, Overgripande
introduktion till grundprinciperna att presenteras hdmtat fran (Johansson & Laine,
2012).

2.2 Acceleration och hastighet
Hastighet, v, definieras som den stricka, u, en kropp rort sig 6ver en viss tid, ¢

- 2.1
t

Om sedan tidsintervallet som kroppen ror sig dver anses vara odndligt litet, dvs. t—0,
kommer hastigheten, v, att definieras som &ndringen av en kropps position 1 ett
specifikt 6gonblick enligt

du . (2.2)

vV=—=1u
dt

Andringen av en kropps hastighet dver tid i ett visst dgonblick definieras sedan som
accelerationen, a,
dv du (2.3)

==t

2.3 Kraft och tryck

Kraft kan beskrivas som formagan att accelerera en kropps massa. Det mekaniska
sambandet mellan kraft, F, massa, m, och acceleration, a, beskrivs 1 Newtons andra
lag som

F=m-a (2.4)

For att definiera kraft per area 4 anvidnds den fysikaliska storheten tryck, P, och
beskrivs som

_F (2.5)
P=7

2.4 Rorelsemingd, kinetisk energi och impuls

En stor del av berdkningarna i denna rapport utgdr frdn sambanden mellan
rorelseméngd, kinetisk energi samt potentiell energi. Sambanden mellan dessa kan
sedan anvindas for att berdkna yttre arbete.
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Rorelseméngden, p, hos en kropp med massan m och hastigheten v beskrivs som
p=m-v (2.6)

Den kinetiska energin, Ej, som ocksd bendmns som rorelseenergin, hos en kropp med
massan m 1 rorelse med hastigheten v definieras som

m - 2 2.7
. 2.7)
2
Den potentiella energin, £, hos en kropp med massan m beskrivs som
E,=m-g-h (2.8)

dir h ar hojden och g dr tyngdaccelerationskonstanten. Om en kropp med en
rorelsemingd py utsitts for en yttre kraft /" under tiden 7)<t < ¢;, fas en fordndring 1
rorelsemingd enligt

t 2.9
po=po+ | POy de 29

to
som tillsammans med ekvation (2.7) kan skrivas om till

t (2.10)
m-v1=m-v0+j F(t)dt
to

dér den tillsatta rorelsemédngden bendmns impuls, /, och definieras som

e (2.11)
I—LF(t)dt

0
vilken kan beskrivas som arean under ett kraft-tidsdiagram, se Figur 2.1.

I

t

4

Figur 2.1 Grafisk beskrivning av impuls (Johansson & Laine, 2012).

Impuls kan ocksa beskrivas genom sambandet

I=m-v (2.12)
Genom att kombinera ekvation (2.7) och (2.12) kan uttrycket for kinetisk energi

skrivas om enligt

I1? (2.13)
2-m
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2.5 Yttre och inre arbete

Nér en kraft, F,, verkar mot en kropp som resulterar 1 att kroppen forflyttas en viss
stracka, u, utrittas ett arbete. Det utforda arbetet, W, definieras da som

W=F-u (2.14)

Det yttre arbetet, W,, nidr en kropp 1 med massan m faller mot kropp 2, kan, om

lastens varaktighet &r tillrackligt kort, approximativt anséttas till

m-v? (2.15)
2

vilket dr konservativt. Det inre arbetet, W;, nir kropp 1 triffar kropp 2 beskrivs med

hjalp av styvheten och deformationen i kropp 2 enligt

k- u? (2.16)
W= ——

dér k ar styvheten och u dr deformationen hos kropp 2.

W,

y=Ek=

Det yttre arbetet W, utfors av den patryckande yttre kraften, F(u), som skapar en
deformation. Det inre arbetet W; uppkommer av den inre mothdllande och
deformationsberoende kraften R(u). Ett viktigt fysikaliskt samband ar att det yttre
arbetet alltid ar lika stort som det inre arbetet, detta kallas energibalans, se
ekvation (2.17). Med hjdlp av energibalansen kan sedan den slutliga deformationen,
Uso1, Destimmas, se Figur 2.2.

W, = W, (2.17)

» u

“[01

Figur 2.2 Grafisk beskrivning av energibalans i en kropp ndr den utsdtts for ett
yitre arbete W, (Johansson & Laine, 2012).
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2.6 Enfrihetsgradssystem

Vid berdkning av deformationer med tidsberoende laster kan en balk transformeras till
ett massa-fjider system for att sedan berdkna deformationer med hjdlp av ett
enfrihetsgradssystem, pa engelska single degree of freedom, SDOF, se Figur 2.3.

F(t) lF(f)
{ - —=
S k =0 = | I

~ . \_%_‘
| , |

Figur 2.3 Omvandling av en balk till ett massa-fjdder system (Johansson, 2014).

For att berdkna deformationer med denna metod pa en balk maste balkens
elasticitetsmodul, skjuvmodul samt tvirsnitt vara kidnt. Styvheten pa en balk gér att
berdkna via olika elementarfall som beaktar randvillkor och lastvillkor. I ekvation
(2.18) och (2.20) beskrivs styvheten med hinsyn for bojning respektive skjuvning for
en fritt upplagd balk med en punktlast 1 faltmitt. Styvheten med hénsyn till bojning,
kp, tecknas som

_48-E1 (2.18)
b — l3

dir E motsvarar materialets elasticitetsmodul, / beskriver tvirsnittets troghetsmoment
och [ dr balkens spdnnvidd. For ett rektangulart tvirsnitt beskrivs troghetsmomentet
som

b-h3 (2.19)

12
dir b dr bredden och £ dr hdjden 1 meter. Styvheten med hénsyn till skjuvning, £,
beskrivs som
g = x64 (2.20)
s = ﬁ . l

I =

dér G ar materialets skjuvmodul, 4 dr tvérsnittets area och 8 ar en faktor som beror av
tvarsnittets form. Vid ett rektanguldrt tvarsnitt ar f = 1,2 . Dessa kan sedan
gemensamt uttryckas som balkens totala styvhet genom

ko -R__1 (2.21)
tot_u_l 1

kT

dar kit motsvarar balkens totala styvhet 1 N/m.
Nér denna balk transformeras till ett massa-fjdder system gors sedan korrigeringar for

att ta hdnsyn till hur stor lastspridningen blir. Balken modifieras da med avseende pa
medverkande bredd med hjdlp av tranformationsfaktorerna for massa, k,, last, K,
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eller for massa och last, k,,». Se Tabell 2.1 for vilka virden som géller vid olika

randvillkor och lastvillkor.

Tabell 2.1 Sammanstdllning  av

(Johansson & Laine, 2012).

transformationsfaktorer

vid  punktlast

Punktlast
S PR Y VRN S R
- KON V| - v - = |-
Utbojningskurva elastiskt fall
- 0,486 0,371 0,445 0,236
Kr 1,000 1,000 1,000 1,000
K,r 0,486 0,371 0,446 0,236
Utbojningskurva plastiskt fall
- 0,333 0,333 0,333 0,333
Ky 1,000 1,000 1,000 1,000
K, r 0,333 0,333 0,333 0,333

Den effektiva massan med hinsyn for medverkande bredd
transformationsfaktorn k., enligt

m= Ky my,
dar balkens massa m; beréknas enligt

m,=p-b-h-l

dér p ar densiteten, b dr bredden, 4 dr hojden och / ar spannvidden.

2.7 Dynamiska grundekvationen

beraknas med

(2.22)

(2.23)

For att kunna beskriva uppforandet av en kropps forflyttning 1 forhallande till tid
anvinds den dynamiska grundekvationen som &ar baserad pd Newtons andra lag,
ekvation (2.4). De krafter som verkar pa en kropp i ett enfrihetsgradssystem kan delas
upp som en yttre tidsberoende kraft, F(z), samt den inre statiska kraften, R, och den

dynamiska kraften, R4y, enligt

F(t) = (Rstq + Rayn) =m-a

(2.24)

Detta blir enkelt representerat med en massa-fjader uppstillning, se Figur 2.4.
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Figur 2.4 En kropp som utsdtts for en tidsberoende last vilket resulterar i

acceleration och deformation (Johansson & Laine, 2012).

Vid linjdrelastisk respons beror den inre statiska kraften pd fjdderstyvheten, k, och
deformationen, u, enligt

Rsea =k -u (2.25)

P4 samma sétt beror den inre dynamiska kraften av ddmpningskonstanten, ¢, och
kroppens hastighet, u, enligt

Rayn = C - ii (2.26)

Genom att kombinera ekvation (2.25) och (2.26) kan darfor ekvation (2.24) skrivas
om till

mi+ cu + ku = F(t) (2.27)

vilket dr den dynamiska grundekvationen dér i star for accelerationen. Denna
ekvation fOrutsdtter linjdrelastisk respons 1 materialet. Denna rapport kommer att
behandla impulsbelastning, och dampningseffekten kan da pd ett konservativt sitt
uteslutas ur den dynamiska grundekvationen. Detta for att belastningshastigheten &r
snabb, men dven for att endast maxdeformationen sokes, som intriffar strax efter
palastningen, da ddmpningen inte hunnit inverka. Ekvation (2.27) kan da reduceras till

mi + ku = F(t) (2.28)

2.8 Respons

En konstruktion far olika respons vid statisk belastning jamfort med vid
impulsbelastning. Vid statisk belastning dr konstruktionens barféormaga tillsammans
med begrinsade deformationer normalt av intresse. Utsétts en konstruktion for en
impulslast dr det istéllet energiupptagningsférmagan som &r av intresse.
Energiupptagningsférmigan beror av ett samspel mellan styvheten och
deformationsformégan hos konstruktionen. En mer eftergivlig konstruktion, det vill
sdga en ldgre styvhet i kombination med en hogre deformationsférmaga, kan darfor ha
en hogre energiupptagningsforméga &n en styvare konstruktion med ldgre
deformationsférmaga, detta illustreras i Figur 2.5.
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Figur 2.5 Energiupptagningsformdgan hos tva olika konstruktioner med olika
styvhet och deformationsformdga (Johansson & Laine, 2012).

Nar en konstruktions respons studeras dr det vanligt att utgéd fran en férenklad respons
for att beskriva styvhet, hdllfasthet och deformationsforméga utifrdn tre olika
responser; linjarelastisk, plastisk och elastoplastisk. Vilken typ av respons som
intréffar beror pd materialet. Trd uppvisar till exempel endast linjédrelastisk respons
medan till exempel stal, beroende pa tvérsnittsklass, kan ha en elastoplastisk eller
linjdrelastisk respons vid belastning. En linjdrelastisk respons har konstant styvhet &
samt att deformationen u,; dtergar till noll om konstruktionen blir obelastad, med
undantag for om brott intrdffat. Vid plastisk respons blir deformationen u,; permanent
om lasten F uppgar till kapaciteten R. Elastoplastisk respons dr en kombination av de
bada tidigare och uppvisar elastiskt beteende upp till lastkapaciteten R och dérefter ett
plastiskt beteende, se Figur 2.6.

R R R
A A A /’
k k/
/
R R Utor = Ugp T Up;
I
w, m E i
I
> U > U 1 > U
Uel Upl Uep Utot
(@ (®) ©
Figur 2.6 Strukturell respons vid antagande om a) linjdrelastisk respons
b) plastisk respons c) elastoplastisk respons (Johansson & Laine,
2012).

Denna rapport syftar till att beskriva vad som sker vid stotbelastade trikonstruktioner.
Darfor kommer berdkningsgangen endast behandla pa linjérelastisk respons. Vad som
sker vid plastisk och elastoplastisk respons beskrivs berdkningsmassigt 1 (Johansson
& Laine, 2012).

Vid belastning av ett linjarelastiskt material betecknas den inre mothéllskraften, R(u),
som

Ru=k-u (2.29)

dar k ar en konstant som betecknar styvhet och u dr deformationen. Ur detta samband
kan det inre arbetet 1 ekvation (2.16) for balken beskrivas som
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_ R(ue) - ug _ k- ugl (2.30)

Wi 2 2

dar u, ar den elastiska deformationen som uppkommer for att ge mothall for det yttre
arbetet, se Figur 2.7.

»
»

»
>

Fo K/

\ 4

u » U
Uy Uel

(2) (b) ©

Figur 2.7 a) enfrihetsgradssystem. b) linjdrelastiskt systems respons vid
palastning, lutningen pd linjen hér ihop med styvheten k. c) inre och
yttre arbete (Johansson & Laine, 2012).

Den elastiska deformationen, ., kan efter kombination av ekvation (2.13) och (2.30)
beskrivas som

I (2.31)
m-w

Ugp =

dir o dr egenvinkelfrekvensen och definieras som

(2.32)
w= |[—

m
Egenvinkelfrekvensen kan ocksa uttryckas i frekvens, f, med perioden 2n eller med
hjdlp av periodtiden, 7, enligt
21 (2.33)

w=27t-f=?

2.9 Ekvivalent statisk last

Eftersom de flesta ingenjorer dr mer vana vid att arbeta med statiska laster, berdknas
dynamiska impulslaster ofta om till ekvivalenta statiska laster. Detta gors genom att
berdkna en ekvivalent statisk last, O, som utfér samma yttre arbete som impulslasten
utfor pa konstruktionen.

Den ekvivalenta statiska lasten, Q, 1 ett elastiskt system kan beskrivas med hjélp av
det yttre arbetet, ), enligt

W = Q -ugy (2.34)

Y 2
dar Q kan uttryckas 1 styvheten, &, och den elastiska deformationen, u,;, enligt
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Q=k-uy (2.35)

Ekvation (2.13), (2.31) och (2.34) kan sedan uttryckas som den ekvivalenta statiska
lasten, Q, uttryckt 1 impulsen, /, och egenvinkelfrekvensen, w, enligt

(2.36)

2.10 Stotteori

Nar en kropp med en massa m; och hastigheten v; stoter in i en stillastdende kropp
med massan m; kan olika typer av stotar uppsta, dir de tva ytterlighetsfallen kan
beskrivas som en elastisk stot respektive en plastisk stot. Vid en elastisk stot bevaras
bade den kinetiska energin och rorelsemiangden, medan det vid en plastisk stot endast
ar rorelsemingden som bevaras och den totala kinetiska energin minskar (Johansson,
2014). En schematisk bild for hur en elastisk stot ser ut visas i Figur 2.8. I
standardforsoket, som studeras 1 denna rapport, antas en plastisk stot ske och darfor ar
det den grundlidggande teorin bakom plastisk stot som mer detaljerat presenteras i
detta avsnitt. Figur 2.9 visar en plastisk stot, da de bdda kropparna f6ljs at efter stoten
1 samma riktning och med gemensam hastighet.

v v=0
Fore stot
m, m,
) V3
< —>
m
Efter stot ! "2
Figur 2.8 Elastisk stot mellan tva kroppar med massorna m; och m.
V]
— v=0
Fore stot mj ™o
V2
—>
Efter stot myp | m>
Figur 2.9 Plastisk stot mellan tva kroppar med massorna m; och m,. Efter stoten

far kropparna en gemensam hastighet v, (Johansson & Laine, 2012).
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Med hjdlp av definitionen for rorelseméngd enligt ekvation (2.6) kan ett uttryck for
rorelsemingden fore, p;, och efter en plastisk stot, p, tecknas enligt f6ljande

pl = m1 * 171 (2.37)

p2 = (my +my) - v, (2.38)

Rorelseméngden dr ofordndrad vid en stot, vilket innebér att rorelsemingderna fore
och efter stot kan beskrivas enligt

p1 = D2 (2.39)

som 1 kombination med ekvation (2.37) och (2.38) kan uttryckas som
m, - v; = (my +my) - v, (2.40)

som uttryckt i hastigheten efter stot v, blir

™, (2.41)

v = —
27 my +m,

Den kinetiska energin, Ej, for kropparna kommer dock att fordndras vid en plastisk
stot. Den kinetiska energin fore stot, £ ;, definieras med ekvation (2.7) som

E _ m1 * Ulz (2.42)
k1=
och den kinetiska energin efter en plastisk stot beskrivs som
(m; + my) - v,°2 (2.43)
k2 = 2

som efter hirledningen for v, 1 ekvation (2.41) kan utvecklas som

_ m1 + mz . ( ml )2 . 2 ml ) ‘I’Tll * Ulz (2.44)
my; +m, my; +m, 2

Detta kan sedan uttryckas i den kinetiska energin innan stot, Ej;, samt en faktor
uttryckt i massorna m; och m; enligt

™o (2.45)

Ep,=———E
,2 k,1
mq + m,

Den kinetiska energin efter en plastisk stot &r alltsa mindre dn den kinetiska energin
fore stot.

2.11 Ekvivalent statisk last vid plastisk stot

Eftersom den kinetiska energin inte dr den samma fore och efter en plastisk stot,
kommer den ekvivalenta statiska lasten berdknas pa annat vis én tidigare beskrivet 1
avsnitt 2.9. Det yttre arbetet motsvarar den kinetiska energin efter stot i
ekvation (2.46).

m (2.46)
W,=E,=———-E
y k,2 m, + m, k,1
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Energibalans rader, dvs. yttre och inre arbete ar lika

W, =w; (2.17)

Frén detta kan den resulterande deformationen, u,;, berdknas med ekvation (2.17) och

(2.30) genom

2-W, (2.47)
k

Ugp =

Sedan kan den ekvivalenta statiska lasten, Q, berédknas som

Q=k -un= |2-W, k (2.48)
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3 Tra

3.1 Materialegenskaper
3.1.1 Orientering

Trd &r ett levande material som &ar uppbyggt av vedceller (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, & Johansson, 2013). Det dr dven ett naturligt kompositmaterial som &r
uppbyggt utav cellulosa, hemicellulosa och lignin. Detta innebér att trd inte har en
homogen uppbyggnad, vilket exempelvis stal har. Det hér far inverkan pa egenskaper
hos tréet sa som styvhet, héllfasthet och bestdndighet. Trd &r uppbyggt av fibrer som
véaxer 1 tradets langdriktning och eftersom de &r orienterade 1 en specifik riktning har
trd olika styvhet och hallfasthet i1 olika riktningar. Vid dimensionering av
trakonstruktioner tas hinsyn till att det dr ett levande material. Bland annat tas hinsyn
till fukt och lastvaraktighet, da det &r parametrar som péaverkar hallfastheten.

3.1.2 Styvhet och héllfasthet hos tri

Styvheten och héllfastheten hos trd varierar med belastningsriktningen. Tra ar styvare
och starkare vid belastning parallellt med fibrerna jimfort med belastning vinkelrétt
mot fibrerna. Detta illustreras for drag 1 Figur 3.1 dér det gar att se stora skillnader
beroende pa vilken riktning trdet belastas i. Arbetskurvan for tryck ser liknande ut.
Vid berdkning antas tréd vara ett linjdrelastiskt material. Detta skulle resultera 1 ett helt
linjdrt spannings-tGjningssamband, vilket framgar av Figur 3.1, dr ett rimligt
antagande.

AO- AO.

fro T

ft,QO T

v%

&
-

Figur 3.1 Tojnings-spdnningssamband hos trd vid olika belastningsriktningar.

3.1.3 Karakteristisk hallfasthet

Vid bestimmande av dimensionerande héllfasthetsegenskaper hos ett material
anviands en 5 % -fraktil (Al-Emrani, o.a., 2013). Detta innebér alltsd att 95 % av
materialet kommer ha en hdgre héllfasthet &n detta virde. De karaktéristiska
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hallfasthetsviardena bestdms ur ett stort antal prover dir data sammanstélls som en
normalfordelning, se Figur 3.2. Baserat pd normalfordelningen bestdms det
hallfasthetsvirdet som 95 % av testerna klarar. Eftersom trd inte &r ett homogent
material, pd grund av kvistar och liknande, fir det en storre spridning dn vad stél och
betong far vid liknande tester. Denna spridning minskar ndgot hos limtrd pd grund av
lamineringseffekten. Vid bédrighetsdimensionering utgdr man sedan fran dessa
karaktaristiska héllhasthetsvirden.

/N
n

f fm f
Figur 3.2 Frekvensfordelning for tris hadllfasthet ddr f, representerar

medelvirdet och fi representerar 5 % -fraktilen (Al-Emrani, o.a.,
2013).

3.1.4 Lastvaraktighet

Forsok har visat att lastens varaktighet har en inverkan pa trdets hallfasthet
(Hoffmeyer, 2003). Vid Forest Products Laboratory i Madison, WI, USA, utfordes i
mitten av 1900-talet tester pd trdbalkar 1 trepunktsbojning. Wood, som utforde
forsoken, sammanstéillde sedan sina resultat tillsammans med tidigare utford
forskning pé lastvaraktighetens inverkan hos trd. Hans sammanstéllning ledde till vad
som idag dr kdnt som Madisonkurvan, se Figur 3.3. Madisonkurvan uttrycker tiden till
maximal spinning 1 forhdllande till en kvot, diar spanningskvoten dr 100 % nér tiden
till maximal spénning &r 7,5 minuter. Madisonkurvan visar ocksé tydligt sambandet
med kort lastvaraktighet och hog héllfasthet. Hallfastheten hos trd okar saledes ju
kortare lastvaraktigheten ar.
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Figur 3.3 Madisonkurvan (Gilbertsson & Bulleit, 2013).

Ultimate Stress (percenage of static strength)

Ytterligare forsok, efter det att Madisonkurvan presenterades pd 1950-talet, har visat
att virke av god kvalitet har stimt ganska bra med Madisonkurvan, medan virke av
samre kvalitet varit pa sdker sida (Al-Emrani, o.a., 2013). Det har ocksad visats att
daven andra faktorer paverkar, dir Madisonkurvan istdllet hamnar pa osdker sida.
Virkets fuktkvot dr en av dessa faktorer.

3.1.5 Fukt

Tréets materialegenskaper paverkas av fukt, bade héllfasthet och elasticitetsmodul
minskar vid 6kande fuktinnehall (Burstrom, 2007). Nar fukthalten 1 trd 6kar binds
fukten forst till fibrerna i trdet och ndr dessa sedan blir mittade borjar ocksa
halrummen 1 tréet att fyllas med vatten (Al-Emrani, o.a., 2013). For att beteckna hur
mycket vatten som triet innehaller anvands fuktkvot, #, som berdknas enligt

vikt vatten (3.1)

= — -100¢
U vikt torrt tra [%]

3.1.6 Hiansyn till lastvaraktighet och fukt enligt Eurocode 5

Eftersom héllfastheten for trd fOrsdmras ju lidngre tid en last verkar pa en
trakonstruktion, har lastvaraktigheten 1 Eurocode 5 delats in 1 fem kategorier;
permanent, lang tid, medellang tid, kort tid samt momentan, se Tabell 3.1 (SIS,
Swedish Standards Institute, 2004).
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Tabell 3.1 Lastvaraktighetsklasser (SIS, Swedish Standards Institute, 2004).

Lastvaraktighetsklass Storleksordning for ackumulerad effekt av karakteristisk
Permanent last EsltO ar

Lang tid 6 manader — 10 &r

Medellang tid 1 vecka — 6 ménader

Kort tid Mindre 4n en vecka

Momentan Olyckslast

Eftersom dven fuktkvoten paverkar hallfastheten i trd definierar Eurocode 5 dven tre
klimatklasser, ddar klimatklass 1 har den ldgsta fuktkvoten, <12 %, medan
klimatklass 3 har den hogsta fuktkvoten, >18 %. Lastvaraktighet och fuktférhallanden
vidgs sedan samman i normen till en omrédkningsfaktor, k,.,. Dimensionerande
hallfasthet vid inverkan av fukt och lastvaraktighet berdknas da enligt

3.2
fa =kmod']f_; G-2)

dar yy, dr partialkoefficienten for material och sitts till 1,3 for konstruktionsvirke och
till 1,25 for limtrd. 1 Tabell 3.2 presenteras vérdena for k,.s enligt standarden
SS-EN 1995-1-1 (SIS, Swedish Standards Institute, 2004).

Tabell 3.2 Omrdkningsfaktorn  kpoqa for berdkning av  hdllfastheten  hos
konstruktionsvirke och limtrd (SIS, Swedish Standards Institute, 2004).

_ Klimat- Lastvaraktighet
Material S 2
klass Permanent | Lang | Medellang | Kort | Momentan

Konstruktionsvirke 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Limtra 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Av Tabell 3.2 framgar att vid en kortvarig momentan belastning och torrare
fuktforhallanden fas en 6kning utav den dimensionerande hallfastheten, &,,s >1,00, 1
ovriga fall minskar hallfastheten for tré, k00 <1,00.

3.2 Temperatur och brand

Vid o6kande temperatur minskar bade trdets héllfasthet och elasticitetsmodul (Al-
Emrani, o.a., 2013). Dock &r minskningen sa liten att inverkan av temperatur
forsummas vid berdkning pa trikonstruktioner som inte langvarigt utsétts for
temperaturer 6ver 60°C (SIS, Swedish Standards Institute, 2004).

Nér trd fattar eld bildas ett kolskikt och forkolningshastigheten for ytskiktet &r
vanligen 0,6—1,0 mm/minut vid fullt utvecklad brand (Tréguiden, 2016). Innanfor det
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forkolnade skiktet bildas pyrolyszonen, se Figur 3.4. I denna zon, som endast ar
nagon millimeter tjock, plasticeras trdet till foljd av den hoga temperaturen. I
pyrolyszonen fér alltsd trdet fordndrade egenskaper, d4 deformationerna okar vid
konstant belastning.

pyrolyszon opaverkat tra

kolskikt

Figur 3.4 Olika skikt som bildas ndr trd utsdtts for brand (Trédguiden, 2016).

Innanfor kolskiktet och pyrolyszonen ar tridets egenskaper ofordndrade och bibehaller
en liagre temperatur (Trdguiden, 2016). Detta beror pa att virmeledningsférmégan hos
trd dr lag samt att trd innehaller vatten, vilket resulterar 1 en hog varmekapacitet, da
energi kridvs for att fordnga vattnet och som leder till sédnkt temperatur kring
materialet (Burstrom, 2007). Trédkolskiktet som bildas har lidgre vdrmelednings-
formaga an tré, vilket resulterar 1 ett brandskydd och verkar som vérmeisolering for
trdet innanfor kolskiktet. Det skyddande yttre kolskiktet leder till att den inre
opédverkade delen av triet kan bibehalla sin barférmaga vid brand (Traguiden, 2016).

Héllfastheten 1 den inre delen av trdet som skyddas av kolskiktet fordndras alltsd inte
vid brand, ddremot fOrdndras tridbalkens tvérsnittsdimensioner pa grund av
forkolningen (Burstrom, 2007). Dérfor berdknas ett reducerat tvdrsnitt fram efter
brand med hjdlp av eldens intrdngningshastighet.

3.3 Krysslaminerat tra

De skivor som anvénts for att utfora forsoken hos Martinsons dr krysslaminerade
traskivor. Krysslaminerat trd, KL-trd, dr massiva trdskivor som dr uppbyggda av
limmade tréplankor 1 flera lager (Martinsons, 2017). Fiberriktningen for lagren
varieras sé att lager tva laggs vinkelratt mot lager ett osv., se Figur 3.5.
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Figur 3.5 Krysslaminerad tréskiva (Martinsons, 2017).

Skivorna blir dérfor stabila for bojning bade i ldngdled och tvidrled. Skivorna
tillverkas efter anvindningsomrade, ett viggelement har yttre lagren i tvdrriktning och
tvartom for bjilklag da yttre lagren &r 1 ldngdriktningen (Martinsons, 2017). Skivorna
ar uppbyggda av trd med tva olika héllfasthetsklasser; C-24 och C-14. C-24 anvinds i
den styva riktningen och C-14 i den veka riktningen. KL-trd kan tillverkas med en
langd pd upp till 16 meter och med en bredd pd mellan 2,4-3,0 m. Vid forsdk hos
Martinsons anvénds skivor som har en bredd pa 1,2 meter.

3.4 Skiva till balk

Vid framtagen berdkningsgéng av Norconsult AB modelleras skivorna som en 2D-
balk. For att analysera hur vél detta Overensstimmer med verkligheten sd har
Norconsult AB utfort en enklare FEM-analys av hur bredd och spinnvidd péaverkar
responsen hos en skiva jamfort med en 2D-balk, se Bilaga C. Vid analysen fanns
osdkerheter kring ingdngsdata for skivmaterialet, da det har trd 1 olika fiberriktningar
vilket gor att styvheten dr olika 1 de olika riktningarna. Baserat pd konstruktionsdata
frin Martinsons antogs elasticitetsmodulen 1 den styva riktningen vara 10 ganger
storre dn elasticitetsmodulen 1 den veka riktningen. Elasticitetsmodulen 1 den styva
riktningen sattes till 7,0 GPa respektive 0,7 GPa 1 den veka riktningen vid analysen.
Skivorna som analyserades var 84 mm tjock. Tre olika bredder pd skivan
analyserades; 1200, 2400 och 3600 mm och spannvidden var 2800 mm. En last pa
100 kN applicerades pd skivorna, fordelad pd 200 x 200 mm. Hur bdjmomentet
varierar med bredden hos skivan 1 faltmitt visas i Figur 3.6.
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Figur 3.6 Bojmoment vid olika bredd pd skivan.

Det resulterande béjmomentet 1 den styva riktningen pa skivan minskar med 6kande
bredd pé skivan. Jimfors vdrdena mot en balk &r motsvarande béjmoment 70 kNm
vilket antyder att en skiva med bredden 1,2 m ger en liknande respons som en balk
gor. Detta gér att illustrera dnnu béttre vid berdknande av effektiv bredd. D& jamfors
skivans bojmoment med balkens for att se hur stor del av bredden som utnyttjas.
Denna kvot berdknas genom att dividera maxmomentet enligt balkteori med
maxmomentet i skivan per meter enligt

Mg, (3.3)

b =
err Mgq

didr M ar moment hos en balk och m d&r moment per meter hos en skiva. Detta gar
sedan att relateras till bredden pa skivan genom en kvot

bey (3.4)

ay = b

dér a), indikerar hur stor andel av bredden hos skivan som far utnyttjas om balkteori
anvinds. Hur virdet pa a,, varierar med bredden pé skivan presenteras i Figur 3.7.
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Figur 3.7 Kvot mellan by och b vid olika skivbredder.
Vid modellering av en balk som ett SDOF-system har en faktor xj, rdknats fram med
hinsyn till hur stor del av massan som kan anses ha inverkan pa responsen, effektiv
massa. For de tre undersdkta skivorna i denna modellering har denna x,,-faktor ocksa
berdknats, vilket presenteras i Figur 3.8. Notera att dessa berdknade védrden endast

géller for dessa skivor i detta exempel och &r ingen generell berdkning for alla typer
av skivor.
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Figur 3.8 Faktor k) for effektiv massa i forhallande till skivans bredd.

For en fritt upplagd balk &r x) = 0,486, se Tabell 2.1. For fullstindig beskrivning av
denna analys och resultat, se Bilaga C.
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3.5 Materialrespons vid dynamisk stot
3.5.1 Orientering

Responsen hos en konstruktion blir annorlunda vid en dynamisk last jamfort med en
statisk last och framforallt om den dynamiska lasten dr véldigt kortvarig (Johansson &
Laine, 2012). Detta beror bland annat pé att materialet far fordndrade egenskaper vid
snabb belastning; styvhet och hallfasthet 6kar. Faktorn, med vilka dessa okar, brukar
bendmnas som den dynamiska forstoringsfaktorn, pa engelska Dynamic Increase
Factor, DIF. Denna faktor beror pd belastningshastigheten och tjningshastigheten 1
materialet.

3.5.2 TImpulsbelastning

Nar belastningshastigheten ar véldigt hog och kortvarig brukar detta benimnas en
impulslast (Johansson & Laine, 2012). En impulslast brukar tidsméssigt relateras till
utsvangningstiden 7, eller egenperiodtiden, hos en konstruktion. Generellt brukar en
last definieras som en impulslast om belastningstiden &r kortare dn 7/4, alltsd en
fjardedel av egenperioden (Hall & Kasper, 2017). For en struktur med en linjdrelastisk
respons kan egenperioden, 7, berdknas genom ekvation (2.33). En ideal impuls-
belastning dr en impuls med oédndligt hogt tryck och odndligt kort varaktighet, se
Figur 3.9.

Last, F
A [

» Tid. 1
la

Figur 3.9 Schematisk bild av en impulslast (Johansson & Laine, 2012).

Vid impulsbelastning sker responsen annorlunda 4n vid statisk belastning (Johansson
& Laine, 2012). Vid kort belastningstid kan stora lokala deformationer uppsta innan
informationen om att strukturen &r belastad hunnit fordelas genom materialet. Dessa
lokala deformationer breder sedan ut sig till globala deformationer 1 hela strukturen.

3.5.3 Hinsyn till belastningshastighet

Vid hastig belastning av en konstruktion fordndras materialets egenskaper, sd som
styvhet och héllfasthet, jamfort med vid ldngsam statisk belastning. Darfor bor det vid
berdkningar av en hastig dynamisk last tas hidnsyn till detta genom att anvinda en
dynamisk forstoringsfaktor, Dynamic Increase Factor, DIF, enligt

Eqyn = DIFg - Egq (3.5)
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fdyn = DIFf * fsta (3.6)

diar index sta betecknar materialegenskaperna vid statisk last och index dyn
representerar egenskaperna vid dynamisk last.

3.6 Tojningshastighet
3.6.1 Orientering

Istéllet for att méta belastningshastigheten vid stotbelastning av trd, kan det vara av
storre intresse att undersOka hur tojningen fordndras med tiden. Detta kallas for
tojningshastighet, pa engelska strain rate.

3.6.2 Hirledning

Vid snabb belastning far tojningshastigheten inverkan pa materialparametrarna hos tra
(Gilbertsson & Bulleit, 2013). Manga studier har utforts pa vad som sker vid
langvarig belastning av trd och hur krypningseffeker intréffar 1 trdet. Vad som sker vid
momentan belastning finns dock inte lika mycket studier pa. For att bestimma vad
som sker med materialparametrarna vid hoga tojningshastigheter utfors experiment
vanligtvis med en Split-Hopkinson Pressure Bar, SHPB, eller 1 en tryckvagskammare,
”shock-tube”. Bada testmetoderna anvénder sig av tryckluft, men i en SHPB fors
kraften Over via en stang, medan en shock-tube sdnder ut en lufttryckvig mot
testexemplaret. Resultaten analyseras sedan vanligtvis med en iterativ SDOF-metod
och jamfors mot resultat frin statisk belastning.

Vid analys av impulslaster studeras ofta tojningshastigheten istillet for belastnings-
hastigheten. Tojningen, ¢, vid ett bojmoment 1 ett linjirelastiskt material berdknas
enligt Hookes lag genom

o (3.7)

€=E

diar £ ar materialets elasticitetsmodul och ¢ dr spdnningen. Detta samband uttrycks
grafiskt 1 Figur 3.10.

&

Figur 3.10  Spdnning-tojningssamband for ett linjdrelastiskt material.
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Normalspédnningen, g, for en konstruktion som endast utsitts for bojmoment kring en
axel berdknas enligt Naviers formel

LM (3.8)

dir [ ar troghetsmomentet, z dr avstindet fran tyngdpunkten och M idr momentet.
Maximal spdnning uppstar vid tvérsnittets ytterkant. For ett rektanguldrt tvdrsnitt ar

avstandet frdn tyngdpunkten till maximal spénning z = h/Z' Troghetsmomentet, /,

berdknas enligt ekvation (2.19) for ett rektangulirt tvarsnitt. Darfor kan den maximala
spanningen for ett rektanguldrt tvarsnitt berdknas enligt

__M h_M (3.9)
Th R 2w
12

dar W ar bojmotstandet for ett rektanguldrt tvarsnitt och definieras enligt

_b- h? (3.10)
6

Momentet, M, for en fritt upplagd balk med en punktlast i1 faltmitt beriknas enligt
_Fl 3.11)
-4

Tojningen vid maxdeformationen hos en balk kan dé efter kombination av ekvation
(2.25),(3.7), (3.9) och (3.11) skrivas till

g feeu-l (3.12)
max_4_W'E

dér k ar styvheten, u dr deformationen och / dr spidnnvidden.

Nar tojningen sedan divideras med tiden till maxdeformationen kan
téjningshastigheten beskrivas och far d enheten s™

Emax (3.13)
At

&=
Tojningshastigheten brukar beskrivas pa en logjo-skala. Ett exempel pd detta dr en

tdjning pa 0,2 som intraffar pa 0,01 sekund skulle da beskrivas som

0,2
0,01

f=——=20=2-10'[s!]

3.6.3 Utforda experiment

Vid forsok wutféorda av Widehammar undersdktes det hur fuktkvot och
tojningshastighet inverkar pa trd (Widehammar, 2004). Widehammar anvénde tre
olika fuktkvoter, ndmligen helt torrt trd, trd vid fiberméttnadsgransen, dvs. nér inget
fritt vatten finns 1 trdet utan allt dr bundet till fibrerna, samt fullstdndigt méttat trd dar
trdet bar sa mycket vatten som dr mdjligt. Resultaten av hans forsok visade tydligt att
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fuktkvoten 1 triet spelar en viktig roll for hdllfastheten. Nér trdet &r torrt har det som
hogst hillfasthet, se Figur 3.11.

Oven dry Fiber saturated Fully saturated
20r T r
_ 16 ] II
© ©
= 0o
g 20 | /
T o /
5
J)
0 —
m.

Tangential

2 030 01 02 03 0 01 02 03
£ £
Figur 3.11 Spdnning-tojningsgrafer for trd vid snabb belastning i tryck for olika
fuktkvoter och belastningsriktningar (Widehammar, 2004).

1916 utférde Armin Elmendorf ett tidigt experiment for att utvirdera vad som sker
vid impulsbelastning av trd (Gilbertsson & Bulleit, 2013). Vid experimentet testades
sex stycken tridbalkar med en stotlast och fem stycken balkar med statisk belastning
(Elmendorf, 1916). Vid bdda testerna var det bojhallfastheten som undersoktes. For
att f4 bra forutsittningar for experimentet var alla balkar tagna fran samma trad.
Resultaten efter stotforsoken analyserades sedan och jimfordes med data fran de
statiska forsoken. Elmendorf kom da fram till ett forhdllande f6r bojhallfasthet pa 1,78
och ett elasticitetsmodulsforhallande pa 1,20, maximal stotlast kontra statisk
belastning. Vid forsoket antogs belastningstiden vara cirka 0,015 s. Denna forsoksdata
anvindes sedan under 1950-talet nir Madisonkurvan togs fram. Vid stotforsoken
anvinde Elmendorf sig av en Hatt-Turner drop-testing maskin. Maskinen &r enkelt
utformad och lasten utgdrs av en fallande vikt, se Figur 3.12.
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Figur 3.12  Hatt-Turner drop-testing maskin (Elmendorf, 1916).

Maskinen stélldes sedan in efter en jamviktsnivd. Vid testerna registrerade maskinen
ett deformations-tidsamband som en graf. Elmendorf differentierade kurvan tva
ganger for att fa fram accelerationen vid forsoken. Med accelerationen berdknades
sedan den ekvivalenta statiska lasten fram. Den anvédndes sedan for att jimfora
hallfastheten vid dynamiska forsoken med den statiska héllfastheten.

I fors6k utforda utav Lacroix och Doudak utvérderades tojningseffekter for hela
viaggelement vid explosionslaster (Lacroix & Doudak, 2014). Detta skiljde sig mot
tidigare forsok da fokus tidigare legat pa att utvirdera sma testbitar. I experimentet
testades 20 stycken vidggelement med olika ytskikt. Tio stycken regelviaggar med
OSB-skivor och tio stycken med plywoodskivor. Tio stycken viaggelement, fem OSB-
skivor och fem plywoodskivor, utsattes sedan for statisk belastning till brott uppstod.
Vid den statiska belastningen utsattes viggelementen for fyrpunktsbojning. Liknande
tillvigagangsitt utfordes vid impulsbelastningen. Vaggelementen stilldes da framfor
en Oppning till lufttryckvagskammare dér de utsattes for en impulslast som ledde till
brott. Oppningen i kammaren var 2032 x 2032 mm, se Figur 3.13.
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Figur 3.13  Lufttryckvagskammare och testuppstdllning

(Lacroix & Doudak, 2014).

Efter métningar kunde det faststillas att forsoket hade en tdjningshastighet pa

6,2-10" 5. Tojningshastigheten bestimdes efter forsdken genom att medel-
maxtojningen for reglarna dividerades med tiden till maxtdjning, se ekvation (3.13).

Resultat analyserades sedan med SDOF-metoden och efter sammanstédllande av data
drogs slutsatsen pd forsoken att forhallandet 1 hallfasthet och styvhet vid
impulsbelastning kontra statisk belastning var 1,40 for hallfastheten och 1,18 for
styvheten. Brottmoden for statisk och dynamisk belastning var bdjning. Dock
observerades skillnader 1 hur bojbrottet intrdffade; vid statisk belastning uppkom
brottet likt en fingerskarv som spreds ldngs fibrerna medan brottet vid den dynamiska
belastningen skedde tvirs fibrerna och ett mer rakt brott intrdffade. Detta illustreras 1

Figur 3.14.
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Figur 3.14  Brottmoder. Till vinster visas brottmod vid statisk belastning och till
hoger visas brottmod till foljd av snabb dynamisk belastning (Lacroix
& Doudak, 2014).

Lacroix och Doudak sammanstéllde sedan sin data 1 en graf ddr de dven sammanstallt
data fran tojningshastighetsexperiment pa trd utfort av andra. Efter sammanstéllningen
av data anpassade de en trendlinje till resultatet. Ekvationen for trendlinjen och grafen
med sammanstilld data presenteras 1 Figur 3.15.
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Figur 3.15  Okning av hallfasthet i forhdllande till tojningshastighet
(Lacroix & Doudak, 2014).

Liknande f6rsok utfordes av Jacques m.fl. diar 30 stycken véggreglar med
dimensionerna 38 mm x 140 mm x 2440 mm testades med fyrpunktsbelastning
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(Jacques , o.a., 2014). Vid experimentet utfordes forsok med tojningshastigheterna
6-10° s vid statisk belastning och 410" s vid impulsbelastning. Impulsbelastningen
skedde framfor en lufttryckvagskammare som sedan forde dver lasten via tva punkter
pa balkarna. Denna uppstéllning liknar den som anvindes av Lacroix och Doudak.
Tojningshastigheten bestdmdes med ekvation (3.13) dér A¢ star for tiden fram till
brott. Vid detta experiment drogs slutsatsen, liknande den som drogs av Lacroix och
Doudak, att hallfastheten 6kade med en faktor 1,40 och styvheten 6kade med 1,14 vid
hoga tojningshastigheter.

Vid experiment utférda av Markwardt och Liska drogs en annorlunda slutsats
(Markwardt & Liska , 1956). De utforde forsok pa fyra olika traslag, tva harda och tva
mjuka, och tiden till brott varierades fran 320 ms till 550 s. Vid sammanstéillning av
data drogs slutsatsen att en dynamisk forstoringsfaktor for héllfasthet kunde
bestdmmas till 1,25 f6r mjuka trdslag och 1,10 for harda triaslag. Dock kunde de inte
pavisa ndgon markbar styvhetsokning hos materialet, ndgot som skiljer sig frdn de
andra forsoken.

Tabell 3.3 Sammanstdllning av resultat frdn tidigare utférda forsékstudier pd den
dynamiska forstoringsfaktorn for trd.

Utfort av Antal Belastnings- | Tojnings- DIFg | DIF¢
impulslast | hastighet [s] hastighet [s'] | [] [-]
forsok

(Lacroix & Doudak, | 10 0,010 6,2-10" 1,18 | 1,40

2014)

(Gilbertsson & Bulleit, | 64 0,00011 7-10'-3-10 | - 2,10

2013)

(Elmendorf, 1916) 6 0,015 - 1,20 | 1,78

(Markwardt & Liska , | - 0,32 - 1,00 | 1,25

1956) Mjuka tréslag

(Jacques , 0.a., 2014) | 18 - 4-10" 1,14 | 1,41

Tabell 3.3 visar att trd uppvisar en forstarkning i héllfasthet samt en 6kad styvhet vid
snabb belastning och hoga tojningshastigheter. Resultat presenterade av Markwardt
och Liska har betydligt langre belastningstid dn dvriga i sammanstillningen. JAimfort
med Elmendorf skiljer sig deras belastningshastighet med en faktor 21. Spridningen &r
liten for DIFy medan virdena for DIFy har storre variation. DIF fran Gibertsson och
Bulleit har fitt en stor 6kning i hallfasthet vid dynamiska tester jamfort med statiska
forsoksdata. Hur DIF, fordndras 1 de olika studierna som har en angiven
belastningshastighet illustreras 1 Figur 3.16, vilken visar att kortare belastningstid
resulterar 1 hogre dynamisk forstoringsfaktor.
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Figur 3.16  Graf av DIF; frdn tre tidigare studier baserat pd belastningshastighet.
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4 Forsok pa stotbelastade viggelement i tra

4.1 Orientering

I SS-EN 1363-2 (SIS, 1999) presenteras ett standardforsok déar viggelement 1 trd
utsétts for dynamisk stotlast. Forsok pd krysslaminerade traskivor har sedan utforts 1
tva forsoksomgéngar i samarbete med trdvaruleverantoren Martinsons, med vissa
avvikelser fran utforandet som presenteras i standarden. I detta kapitel presenteras hur
forsoket ska utforas enligt standarden, hur forsoken har utforts av Martinsons samt
resultaten av forsoken. Vidare s& redovisas en sammanstillning av de teoretiska
berdkningarna frdn berdkningsgdngen som beskrivs 1 avsnitt 4.3.5 samt en jimforelse
mellan berdkningsresultat och testresultat.

4.2  Forsoksuppstallning
4.2.1 Utforande enligt standarden

Uppstillningen av forsoket dr en del av den europeiska standarden och presenteras i
SS-EN 1363-2 (SIS, 1999). Syftet ar att studera en brandavskiljande bédrande eller
icke-bdrande vdgg som utsétts for en stotlast frin ett annat element som forlorat sin
funktion pd grund av brand. Stéten utfors av en sick med blykulor som i en
pendelrorelse traffar viggelementet.

Niér sdcken ar tom dr den 650 mm x 1200 mm stor. Denna fylls sedan med smé 10 kg-
sickar fyllda med blykulor som har en diameter pa 2—3 mm och den stora sdcken
knyts sedan samman med ett stdlband, se Figur 4.1. Den fyllda sdcken &r omgiven av
ett staltradsnit med 50 mm x 50 mm stora maskor och hela nitet har en mantelarea pa
1200 mm x 1200 mm. Stéltrddens diameter dr angiven till 5 mm. Den totala massan
for sédcken ar 200 kg.

\ 3

Figur 4.1 Stotkroppen i standardforsoket ddr ett viggelement utsdtts for en
stotlast av en sdck med blykulor. 1) stalkabel @ 10 mm 2) stdlband
@ 5 mm 3) sdck fylld med blykulor 4) stalkabel @ 6 mm (SIS, 1999).
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Stotkroppen, dvs. sdcken med blykulor, dr upphéngd i en stalkabel, & 10 mm, som é&r
fast 1 en fast punkt pa ett sadant sétt att den 1 vila precis nuddar viggelementet 1 den
punkt dir impulslasten kommer att ske. Denna punkt ska vara i viggelementets
centrum. Lingden pd pendeln fran infdstningspunkten till mitten av sidcken ska vara
2750 = 50 mm, se Figur 4.2.

Stotkroppen forflyttas till sin startposition genom anvidndning av ldmpligt
lyftanordning. Tv4 stycken stdlband med en diameter pd 6 mm viras darfor tétt runt
mitten pé sidcken och dr utrustade med en ring som sedan anvénds for att fasta sicken
1 lyftanordningen, se anvisning 4 1 Figur 4.1. Hojden, fran vilken stotkroppen slépps,
ska vara 1,5 meter, se Figur 4.2, vilket 1 stotogonblicket motsvarar en energi pa
ungefar 3000 Nm.

N
\\"
2750 £ 50

———————— 1500 50—

3000

Y

Figur 4.2 Forsoksuppstdllning enligt standarden ddr ett viggelement utsdtts for
en stotlast av en sdck med blykulor. 1) stalkabel O 10 mm
2) viiggelement 3) stotkropp. Randvillkor for viggelementet framgdr
ej. (SIS, 1999)
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Viggelementet ska bli utsatt for tre stycken stétar inom ett tidsspann om fem minuter
och ska da inte ga sonder. For barande viggelement ska de tva forsta stotarna utforas
ndr en testlast fortfarande belastar viggelementet och den tredje stéten ska utforas nér
testlasten tagits bort. I bada fallen ska observationer och métningar vara gjorda inom
tvaA minuter. Viggelementen ska utsdttas for en vérmebelastning och denna
viarmebelastning pa viggelementet ska bibehéllas till dess att observationerna &r
fardiga.

4.2.2 Utforande hos Martinsons vid forsoksomging 1

Vid utférandet hos Martinsons anvidndes en stotkropp 1 form av en sidck fylld med
sand med den totala massan 200 kg. Viggelementen utgjordes av krysslaminerat trd i
tre lager med tvérsnittsdimensionerna 1 200 mm x 84 mm. Virket hade densiteten
p =436 kg/m’ och fuktkvoten u = 16 %.

De krysslaminerade traskivorna testades fritt upplagda mellan tva stdd, se Figur 4.3.
Under skivan 1 faltmitt placerades tre stycken givare som mitte maximal deformation,
se Figur 4.5. En givare placerades i centrum och de andra tva 200 mm fran respektive
kant.

L0

LT

TTOTTT

it

|
’\
[ \( pase I
2] -
= e s

T . ee——

et

lt»] /7
(4

Figur 4.3 Forsoksuppstdllning vid utforande vid forsoksomgang 2 som
motsvarar  den  forséksuppstdllningen  som  anvindes — vid
forsoksomgadng 1.
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Vid det forsta forsokstillfallet testades tre stycken traskivor. Traskiva 1 lades med en
fri 1angd mellan upplagen pa 3,0 meter och triaskiva 2 och 3 studerades med en lingd
pd 3,2 meter. Vid bade forsoksomging 1 och forsoksomgang 2 har spinnvidden
definierats som strickan mellan insidan av de tva upplagen, se Figur 4.4.

F
L L
I i
Spv.
| ] |
Figur 4.4 Vid forsoken definieras spdnnvidden som strdckan mellan insidan av

de tvd upplagen.

Ingen yttre statisk last verkade pd skivorna. Sidcken med sand lyftes sedan med
lamplig lyftanordning till testhdjden, vilken varierade vid varje stot, se

Tabell 4.1. Sedan lats sidcken falla rakt ned och trdffa viggelementet i centrum. Tre
skivor testades till brott varav den forsta skivan utsattes for flest stotar. Matningar och
observationer utfordes efter varje stot.

Tabell 4.1 Sammanstdllning av fallhojder for respektive viggelement vid forsta

forsokstillfillet.
) Fallh6jd (m)
Skivar. 53 0,6 0,9 12 1.5 1.8 2.1 2.4
1 X X X X X X X
2 X X
3 X X X
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Figur 4.5 Uppstdillning av deformationsgivare.

Viggelementen som testades hos Martinsons var inte utsatta for nagon virme- eller
brandbelastning. Istéllet anvindes en approximativ metod for att ta hinsyn till brand.
De skivor som planeras att anvindas ar femlagersskivor, men for att ta hinsyn till
minskat tvérsnitt efter brand anvéndes istéllet trelagersskivor vid testerna, da det kan
tdnkas att tvd lager blivit forkolnade och inte ldngre ingar 1 det effektiva tvirsnittet.
Detta bedoms vara konservativt eftersom massan av de tva brandskadade skivlagren
inte beaktas 1 forsoken.

4.2.3 Utforande hos Martinsons vid forsoksomging 2

Vid det andra forsokstillfallet utsattes fem stycken skivor for dynamiska tester och
fem stycken skivor utsattes for statiska tester, totalt testades alltsé tio skivor. Vid det
andra forsokstillfallet var testuppstillningen for de dynamiska testerna liknande som
den som anvindes vid det forsta tillféllet, se Figur 4.3. Den enda skillnaden mellan
forsoken var att vid forsoksomgang 2 anvidndes en ndgot storre sidck for att utféra
forsoken, dock fortfarande innehdllande 200 kg sand. Testsidcken frén forsdksomgéng
1 var da placerad inuti den storre sacken. Upphdngningen skedde saledes i den storre
sdcken samt att spdnnband for att behdlla formen vid stot placerades utanfor den
storre sicken. Vid det andra forsokstillfallet utfordes styvhetsmitningen for skivan
precis fore de dynamiska forsoken genom att en lastpall med massan 705 kg fick vila
pa skivan varpa deformationerna avléstes och sedan berdknades en elasticitetsmodul
fram pa samma sitt som vid forsoksomgang 1. Skivorna var inte identiska mellan
forsoksomgéng 1 och 2; de nya skivorna var tunnare med en tjocklek pa 70 mm
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jamfort med 84 mm vid forsoksomgang 1 samt hade spannvidden 2,8 m. Skivorna
hade samma densitet som vid forsoksomgang 1 men en lagre fuktkvot, u= 11 %.

De dynamiska testerna 1 forsoksomgang 2 utfordes efter att annat testschema. Fem
skivor testades, varav de tre forsta testades med regelbunden fallhdjdsokning till brott.
De tvé sista skivorna testades sedan tre ginger vardera pd samma fallhojd, vilken
motsvarade 80-90 % av forviantad brotthdjd. Om skivan klarade av de tre upprepade
stotarna frdn samma hdjd, 6kades fallhdjden till brott uppstod. En summering av
fallhgjderna presenteras 1 Tabell 4.2. Denna metod ger ett storre statistiskt underlag
for att kunna bestimma de dynamiska forstoringsfaktorerna pa skivorna.

Tabell 4.2 Sammanstdllning av fallhojder for respektive viggelement vid andra

forsokstillfillet.
‘ Fallhjd (m)
Skivar. 176760 10,90 | 1,20 [ 1,50 | 1.65 | 180 | 2,00 | 2,10 ] 2,20 | 2,30
1 X X X X X X X
2 X X
3 X X X
4 XXX X X X X
5 XXX X X X

4.2.4 Avvikelser fran standarden

Forsoken som utfordes i samarbete med trivaruleverantéren Martinsons skiljde sig pa
vissa punkter fran hur standarden presenterar utférandet. Viggelementen som testas &r
biarande viggelement, men utsitts inte for nagon statisk vertikal testlast. Vid forsoken
var inte viggelementen staende, utan lag pa tva stod, likt en fritt upplagd balk.
Stotkroppen kom dérfor inte 1 en pendelbdge vid stoten, utan foll rakt uppifrdn och
traffade sedan viggelementen 1 centrum. Uppbyggnaden av stotkroppen skiljde sig,
exempelvis bestir den i standarden utav blykulor och 1 de utférda forsdken utav sand,
men de bada hade d&ndd samma massa 1 standarden som 1 de utforda férsoken. Varje
viaggelement utsattes inte for exakt tre stotar, utan antal stétar varierade for olika
viaggelement, beroende pd nér brott intrdffade. Dessutom varierade hdjderna, da
hoéjden hela tiden 6kades efter varje stot pa respektive skiva, med skiva 4 och 5 i1
forsoksomgéng 2 som undantag. Detta pa grund av att Martinsons var intresserade av
att veta vid vilken fallhjd som brott kan férvintas for skivan, samt fa resultat att
jamfora med framtagen berdkningsmetodik. Skivorna som testas hos Martinsons
utsattes inte for en brand-eller védrmebelastning, utan istdllet anvéndes en
approximativ metod dér tva lager av skivorna hypotetiskt var forkolnande och skivor i
tre lager utsattes for tester.

Nar en berdkningsmetodik dar energi, rorelsemidngd och arbete anvénds, blir inte
resultaten annorlunda 1 teorin vid en liggande forsoksuppstillning jimfort med en
stdende forsoksuppstéllning. Dérfér anses den anvidnda forsoksuppstdllningen
representativ for standardforsoket vid anvandning av den aktuella berdkningsgangen.
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4.2.5 Statiska forsok

For att fa relevanta viarden for kapaciteten hos skivelementen vid statisk belastning
utfordes vid forsoksomgéng 2 dven statiska tester pa skivorna. Fem stycken skivor
utsattes da for en statisk last tills dess att brott uppstod. Skivorna belastades med en
punktlast i faltmitt upplagd pa tva stalbalkar, se Figur 4.6. Lastanordningen bestod av
en hydraulisk domkraft med tryckgivare och lasten ldstes av manuellt, se Figur 4.8.
Deformationerna avlistes ocksd manuellt med tva deformationsgivare 100 mm fran
respektive kant, se Figur 4.6, placerade 200 mm fran faltmitt.

Skiva 1 belastades med en punktlast i form av hydraulkraften centrerad pa skivan utan
att vara upplagd pa tva stalbalkar, se Figur 4.7. Dessutom sattes till en borjan tre
deformationsmétare upp, men en utav dem hade inte tillrackligt stor slaglingd for att
mata deformationerna, vilket gjorde att den togs bort. Dessa métte deformationerna i
faltmitt. Brottet 1 skiva 1 uppstod lokalt under domkraften, vilket gjorde att
forsoksuppstillningen dndrades for resterande skivor till den som visas i Figur 4.6.

Figur 4.6 Forsoksuppstdllning vid statiska forsok.
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Figur 4.7 Forsoksuppstdllning vid statiska forsok pa skiva 1.
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Figur 4.8 Forsoksuppstdllning vid statiska forsok med manuell lastavidsning
fran tryckgivaren.
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Det fanns ingen métutrustning som kunde registrera last-deformationssamband, vilket
ledde till att lasten och deformationerna istéllet ldstes av manuellt vid fyra tillfdllen
innan skivan belastades till brott. Nar brott uppstod ldstes endast lasten av. De fyra
avldsningspunkterna for varje skiva gor att en uppskattning av hur stor
elasticitetsmodulen ér for skivorna kan goras.

4.3 Resultat
4.3.1 Orientering

Forsoken som dr utforda 1 samarbete med trédvaruleverantoren Martinsons &r utférda
enligt metoden som beskrivs 1 avsnitt 4.2. Martinsons &r inte enbart intresserade av
ifall skivorna dr godkédnda av standarden, utan dven av hur stor impulslast som
skivorna klarar av. Testerna som &r gjorda har darfor ocksa till syfte att ta reda pa vid
vilken fallhdjd som brott uppstér, vilket forklarar anledningen till fallhdjder dver
standardens angivna fallhdjd pa 1,5 meter. Dessutom 6nskas att med hjélp av testerna
fa tillrackligt mycket data for att kunna ta fram en palitlig berdkningsging dar det kan
berdknas vilka dynamiska laster som véiggelementen klarar av.

4.3.2 Framtagning av elasticitetsmodul

Vid forsokstillfalle 1 hos Martinsons utfordes forst tester pa KL-skivorna for att
kunna bestimma elasticitetsmodulen pd skivorna. Skivorna belastades da med en
statisk last pa 8,3 kN varpa deformationen i faltmitt uppméttes via tre givare. Denna
uppmétta nedbdjning jaimfordes sedan med uppmaitt nedbdjning 1 obelastat tillstand.
Elasticitetsmodulen for respektive skiva berdknades sedan med ekvation (2.18) och
(2.25) och har avrundats till ett jidmnt hundratal. Resultaten frdn denna
elasticitetsmodulsmitning presenteras i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 Sammanstdllning av resultat vid elasticitetsmodulsmdtning vid
forsokstillfdlle 1.
Skiva | Tjocklek | Spv | Bredd | Last Def. | Styvhet k | Fiktiv E-modul
nr [m] [m] [m] [N] [mm] [kKN/m] [MPa]
1 0,084 3,0 1,2 8300 11,8 703 6700
2 0,084 3,2 1,2 8300 14,5 572 6600
3 0,084 3,2 1,2 8300 13,6 610 7000

Anledningen att styvhetsvédrdena skiljer sig markant mellan skiva 1 och skiva 2 och 3
ar for att skiva 1 hade en spannvidd pa 3,0 meter och skiva 2 och 3 hade en spdnnvidd
pa 3,2 meter vid forsksomgang 1. Vid fortsatta berdkningar anvinds de individuella
virdena pd elasticitetsmodulen for respektive skiva, alltsd berdknas inget gemensamt
medelvirde.

Vid forsokstillfille 2 utfordes dessa tester pd samma sitt. Lasten utgjordes av en pall
med massan 705 kg som placerades pé en lastspridande planka pa skivan for att lasten
skulle foras dver som en punktlast. Deformationerna uppmdttes sedan 1 faltmitt pa
undersidan med tvd deformationsgivare med en sdkerhet pd 0,1 millimeter.
Testuppstillningen illustreras i Figur 4.9.
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Figur 4.9 Testuppstdllning for elasticitetsmodulsmdtning av dynamiskt belastade
traskivor.

Resultaten av testerna presenteras 1 Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Sammanstdllning av resultat vid elasticitetsmodulmdtning vid
forsokstillfdlle 2.
Skiva | Tjocklek | Spv | Bredd | Last Def. | Styvhet k | Fiktiv E-modul
nr [m] [m] [m] [N] [mm] [kN/m] [MPa]
1 0,07 2,8 1,2 6900 11,3 613 8200
2 0,07 2,8 1,2 6900 11,2 621 8300
3 0,07 2,8 1,2 6900 11,3 615 8200
4 0,07 2,8 1,2 6900 11,8 589 7900
5 0,07 2,8 1,2 6900 10,7 650 8700

Elasticitetsmodulen hos skivorna vid forsokstillfille 2 hade liten spridning mellan
resultaten. Skivorna var dven nagot styvare dn vid forsta tillfallet. Det var forvantat av
Martinsons eftersom skivorna inte var identiska mellan de bada forsokstillfallena.

4.3.3 Deformationsmitningar

KL-skivorna belastades med stotar frdn olika hdjd och med varierande antal stotar
beroende pa nér brott uppstod. Efter varje stét noterades om brott hade skett och
deformationerna frdn de tre givarna ldstes av. Resultatet av forsoken vid
forsoksomgang 1 redovisas i Tabell 4.5 och presenteras grafiskt i Figur 4.10.
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Tabell 4.5 Sammanstdllning av forsoksdata vid forséksomgdng 1.

Skiva | Forsok | Fallhojd | Spv. | Brott | Def. 1 | Def.2 | Def.3 | Def.
nr nr [m] [m] | (ja/nej) kant | centrisk | kant Medel
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 1.1 0,3 3,0 Nej 34 29 24 29
1 1.2 0,6 3,0 Nej 40 42 42 41
1 1.3 0,9 3,0 Nej 55 54 52 54
1 1.4 1,2 3,0 Nej 67 64 59 63
1 1.5 1,5 3,0 Nej 68 71 70 70
1 1.6 1,8 3,0 Nej 75 77 77 76
1 1.7 2,4 3,0 Ja! 85 85 100 90
2 2.1 1,8 32 Ja’ 96 90 81 89
2 2.2 2,4 32 Ja® - - - -
3 3.1 1,8 3,2 Nej 86 85 82 84
3 3.2 2,1 3,2 Nej 90 94 94 93
3 3.3 2.4 32 Ja’ - - - -

" Brott vid kant, lidge 3, fortfarande lasttagande
? Initialt brott, fortfarande lasttagande
3 Rejlt brott, max last passerad

Deformation for olika fallhgjder vid forsoksomgéng 1
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Figur 4.10  Deformation for olika fallhéjder vid forséksomgdng 1.

Resultaten som framgér 1 Tabell 4.5 visar att variationerna for métvirdena dr sma 1 de
flesta forsoken. Det dr framst ndr brott sker som maétvirdena skiljer sig markant
mellan de tre olika givarna. Vért att papeka ér att dven vid forsok 1.1 och forsok 2.1 &r
variationerna storre mellan métvirdena, se respektive uppmitt kantdeformation for
dessa forsok 1 Tabell 4.5. Mgjlig forklaring till detta kan vara att stoten inte traffat i
centrum pa skivan vid de tva forsoken.

Resultatet fran testerna i forsoksomgang 2 presenteras 1 Tabell 4.6 och illustreras
grafiskt 1 Figur 4.11.
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Tabell 4.6

Sammanstdllning av forsoksdata vid forséksomgdng 2.

Skiva Forsok | Fallhojd | Spv. Brott Def. 1 Def. 2 | Def. 3 Def.

nr nr [m] [m] (ja/nej) kant | centrisk | kant Medel
[mm] [mm] [mm] [mm]

1 1.1 0,6 2,8 Nej 44 48 44 45
1 1.2 0,9 2,8 Nej 49 54 50 51
1 1.34 1,2 2,8 Nej 49 54 56 53
1 1.4 1,5 2,8 Nej 61 70 71 67
1 1.5 1,8 2,8 Nej 70 77,5 76 75
1 1.6 2,0 2,8 Nej 83 88.5 84 85
1 1.74 2,2 2,8 Ja! 90 100 123 104
2 2.1 1,2 2,8 Nej 76 69 54 66
2 204 1,5 2,8 Ja? 109 84,5 63 86
3 3.1 1,2 2,8 Nej 63 67,5 63 65
3 3.2 1,5 2,8 Ja® 72 77,5 73 74
3 3.34 1,8 2,8 Ja? 111 92 79 94
4 4.1 1,5 2,8 Nej 65 75,5 75 72
4 4.2 1,5 2,8 Ja* 71 76 66 71
4 4.3 1,5 2,8 Ja* 66 73 66 68
4 4.4° 1,65 2,8 Ja* 62 70,5 61 65
4 4.5% 1,8 2,8 Ja* 68 76,5 67 71
4 4.6 2,0 2,8 Ja* 73 88.5 77 80
4 4,74 2,2 2,8 Ja! - - - -
5 5.1 1,5 2,8 Nej 58 68 69 65
5 5.24 1,5 2,8 Nej 58 60 52 57
5 5.34 1,5 2,8 Nej 52 53,5 47 51
5 5.4 1,8 2,8 Nej 72,5 75 67 72
5 5.5 2,1 2,8 Nej 77 83.5 77 79
5 5.6% 2,3 2,8 Ja! 79 88.5 116 95

> A W
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Rejilt brott, max last passerad
Brott vinster, fortfarande lasttagande, men klarar inte en ytterligare stot
Fingerskarvsbrott 1 mittlamell
Fingerskarvsbrott 1 mitt, fortfarande lasttagande
Osiékerhet kring métvirden, missvisande pga “svampsédck” eller ej centrisk traff.
Vid korrigering av métvarden utesluts dessa.
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Figur 4.11  Deformation for olika fallhéjder vid forséksomgdng 2.

Vid vissa forsok traffar inte sdcken helt centrisk, vilket syns 1 exempelvis forsok 1.3
och 1.4, da deformationen pa hoger kant ar betydligt stérre dn kantdeformationen till
vanster. Forsok 1.7 visar stora skillnader 1 deformationer fran kant till kant, vilket
beror pd att brott uppstitt och deformationsmitningarna ar darfor inte helt
representativa eftersom métvardena varierar mycket fran ena kanten av skivan till den
andra.

Mitvdrdena for skiva 2 ér valdigt ojamna. Stoten bedoms ha varit centrisk placerad,
men dnd& har skivan givit mycket storre deformation 1 vénster kant dn 1 hoger. Vad
detta beror pd &r oklart. Dessutom har skiva 2 gétt till brott vid 1ag fallhgjd 1
forhallande till de andra skivorna. Precis som for brottvirdena pa skiva 1 vid forsok
1.7 s& ar deformationsviardena pa forsok 2.2 inte representativa, eftersom medelvirdet
ar missvisande.

Skiva 3 har jimna deformationsvérden fram till dess att brott uppstér 1 forsok 3.3 dér
brottet sker till vidnster 1 skivan, ndgot som ocksd visas pad de ojimna
deformationsvédrdena. Medeldeformationen 1 forsok 3.3 ar darfor missvisande.

Forsta traffen pé skiva 4 konstaterades via videoanalys ha skett till h6ger om centrum,
vilket dven deformationsmétningen visade. Vid nidsta stot, forsok 4.2, pd samma
fallhojd, 1,5 meter, intriaffar ett brott i fingerskarven i centrum av skivan, se Figur
4.12. Skivan dr dnda fortsatt lasttagande och efter fingerskarvsbrottet uppvisar forsok
4.3 deformationsvirden jimna med tidigare viarden pa samma fallho;d.
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Figur 4.12  Fingerskarvsbrott i filtmitt efter forsok 4.2.

Vid forsok 4.4 och 4.5, dir fallhdjderna har okat till 1,65 m respektive 1,8 m, visas
inte Okning i deformation som fOrvéntat, utan ar kvar pd samma virden som
deformationerna vid 1,5 meter. Efter videoanalys syns hur sicken visar ett
”svampbeteende” dér hela energin i sicken inte bedoms hunnit dverforas till skivan
fore deformationen har hunnit vinda och ar pa véag tillbaka upp igen, se Figur 4.13.
Alltsa ar delar av sdckens massa pa vag nerat medan responsen hos skivan har vént
och den ar pa vig tillbaka mot startpunkten. Enligt berdkningsmodellen s& antas det
att en impulslast intrdffar, dar det kan rdknas som en impulslast om den verkar kortare
an 7/4 (Hall & Kasper, 2017). Eftersom responsen hos skivan ar pa vig tillbaka
medan delar av sdcken fortfarande &r pa vig nerat och tid till maxdeformation ér 7/4,
kan det pavisas att lastoverforingen vid “svampbeteende” &r ldngre dn 7/4 vilket
innebar att berdkningsgangen inte Overensstimmer med dessa testvdrden. Sdcken
formar sig som en svamp, dir sand viller 6ver spdnnbanden. Den ddmpning som
darmed sker i1 sdcken bidrar till att deformationerna inte blir lika stora, da den
verkande lasten inte blir lika stor, vilket &r en forklaring till att vdrdena for
deformationerna vid forsok 4.4 och 4.5 dr mindre. Dessa missvisande virden syns
dven 1 grafen 1 Figur 4.11. Efter forsoken pa skiva4 justerades sdcken for att
motverka “svampbeteendet”.
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Figur 4.13  Svampbeteendet pd stotkroppen som uppstar vid vissa stotar, hdr visas
stoten fran forsok 5.3. Till vinster syns sdcken precis i stotogonblicket
och till hoger syns sdcken precis efter stotogonblicket, ddr delar av
sdckens massa fortfarande dr pa vdg nerdt medan skivan dr pd vdg
upp fran maximal deformation.

For skiva 5 s uppstar aterigen “svampbeteende” vilket syns tydligt i forsok 5.3, dar
fallhjden dr samma som vid forsok 5.1 och 5.2 men uppvisar mycket lagre
deformationer. Sacken justeras efter denna stét och skiva 5 gér sedan till brott vid
fallhjden 2,3 meter. Precis som for brottvardena pa skiva 1 vid forsok 1.7 sa ar
medelvirdet av deformationsviardena pa forsok 5.5 inte representativt eftersom brott
skett pa ena sidan av skivan dar deformationerna dr mycket storre dn pa den andra
sidan av skivan.

P& grund av svampbeteendet som sker vid vissa stotar i forsoksomgang 2 samt
missvisande medelvirden vid brotthdjden justeras Tabell 4.6 och grafen 1 Figur 4.11
dér dessa missvisande métvirden utesluts. De virden som 1 Tabell 4.6 mérkts med
fotnot A dr bortkorrigerade och den nya grafen visas 1 Figur 4.14.
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Tabell 4.7 Sammanstdllning av forsoksdata vid forsoksomgang 2 dér missvisande
vdrden tagits bort.

Skiva | Forsok | Fallhojd | Spv. | Brott | Def. 1 | Def.2 | Def.3 | Def.
nr nr [m] [m] | (Ja/nej) | kant | centrisk | kant | Medel
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 1.1 0,6 2,8 Nej 44 48 44 45
1 1.2 0,9 2,8 Nej 49 54 50 51
1 1.4 1,5 2,8 Nej 61 70 71 67
1 1.5 1,8 2,8 Nej 70 77,5 76 75
1 1.6 2,0 2,8 Nej 83 88,5 84 85
2 2.1 1,2 2,8 Nej 76 69 54 66
3 3.1 1,2 2,8 Nej 63 67,5 63 65
3 3.2 1,5 2,8 Ja’ 72 77,5 73 74
4 4.1 1,5 2,8 Nej 65 75,5 75 72
4 4.2 1,5 2,8 Ja* 71 76 66 71
4 4.3 1,5 2,8 Ja' 66 73 66 68
4 4.6 2,0 2,8 Ja' 73 88,5 77 80
5 5.1 1,5 2,8 Nej 58 68 69 65
5 5.4 1,8 2,8 Nej 72,5 75 67 72
5 5.5 2,1 2,8 Nej 77 83,5 77 79

® Fingerskarvsbrott i mittlamell
* Fingerskarvsbrott i mitt, fortfarande lasttagande
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Figur 4.14  Justerade deformationsvdrden vid forsoksomgang 2 dir forsoken som
uppvisat svampbeteende samt missvisande medeldeformation vid brott
har uteslutits.
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4.3.4 Resultat av statiska forsok

Vid sammanstéllning av data fran de statiska forsoken gick det att se en skillnad 1
elasticitetsmodul mellan det statiska forsoket och det dynamiska forsdket, se Figur
4.15. Data fran respektive test hade liten spridning mellan punkterna och kunde ses
som en samlad grupp. Nér de jimfordes med varandra gick det att se en spridning
mellan grupperna. Detta illustreras 1 Figur 4.15 dér vérdena &r helt okorrigerade och
kraften vid de statiska forsoken dr framrdknad enligt ekvation (2.5) dér arean dr den
angivna cylinderarean for domkraften. Medelvirdet for elasticitetsmodulen vid de
statiska testerna dr 10 500 MPa och medelvirdet for elasticitetsmodulen vid de
dynamiska testerna dr 8 200 MPa. Skillnaden mellan de tvd medelvdrdena fran
forsoken ér alltsd 22 %, vilket anses vara hogt. Eftersom de separata grupperna dr
samlade finns det anledning att utreda ifall det dr nagot systematiskt fel vid forsdken
som dr orsaken till spridningen mellan forsoksmetoderna. P4 grund av detta utférdes
en kontroll av forsoksutrustningen 1 efterhand for att utvirdera felkéllor. De
felfaktorer som spridningen anses kunna bero pa ar:

e Randvillkor

e Fel pa vdg vid bestdmning av egenvikt av last

e Domkraft

e Noggrannhet vid mitningsavldsning

11500

11000 °
10500 ......0....! ..........
10000 ®

9500
9000 @ Statiska forsok

E-modul [MPa]

8500 A Dynamiska forsok

8000
7500

7000

Skiva nr

Figur 4.15 Graf av berdknade elasticitetsmoduler fran de olika typerna av forsok.

Vid genomgéng av foton frin testtillfdllena gér det att pavisa att spdnnvidden har varit
densamma vid bada forsoken. Alltsd gar det att utesluta att randvillkoren har varit
olika mellan de olika forsoken. For att ta hdnsyn till att testuppstillningen for de
statiska forsoken matte deformationerna 200 mm frén féltmitt av skivan, gar det via
elementarfall att berdkna att deformationen 200 mm frdn féaltmitt ar 97 % av
deformationen i faltmitt, se Bilaga E. Denna faktor dr sedan beaktad vid berdkning av
elasticitetsmodulen.

Martinsons har efter forsoket genomfort en kontroll pa vigen som anvéndes vid
forsoket. Sdcken, som vigde 200 kg med vagen fran forsoken som hade en precision
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pa £5 kg, vigdes om med en vag som hade en precision pa £0,5 kg. Vid kontrollen
viagde sdcken 203,5 kg. Detta anses vara inom tolerans och detta dr sannolikt inte
kallan till felet.

Vid de statiska forsoken anvédndes en hydraulisk domkraft. Martinsons utforde i
efterhand forsok for att kunna utvdrdera friktionsforlusterna hos domkraften. Vid
detta forsok drogs slutsatsen att cirka 13 % av trycket forsvinner pa grund av friktion
gentemot trycket som visas pd mitaren. Denna domkraft maétte trycket i bar (1 bar =
0,1 MPa) och cylindern hade en area pi 36,4 cm”. Genom att mita trycket i den
hydrauliska domkraften samt att veta dess area kan lasten som verkar pd skivan
bestimmas. For att bestimma hur stora friktionsforlusterna var hos domkraften
anviandes en fritt upplagd balk med domkraften placerad i faltmitt. Ett utav stoden var
sedan en vdg som mitte vikten som domkraften gav upphov till vid ett visst tryck.
Genom att dubblera denna vikt for att ta hiansyn till reaktionskraften i det andra stodet
och sedan multiplicera med gravitationskonstanten gir det att berdkna den last som
domkraften ger upphov till. Denna kraft jamfordes sedan med den berdknade kraften
for domkraften vid det angivna trycket. Resultatet fran denna kontroll presenteras i
Tabell 4.8.

Tabell 4.8 Sammanstdllning av kontrollforsok for domkraft.
Manometer | Berédknad Vig [kg] Viégx2 [kg] Uppmiitt Kvot
Bar kraft [N] kraft [N]
35 12 740 555 1110 10 900 0,855
42,9 15616 700 1400 13 748 0,880
48,3 17 581 800 1600 15712 0,893

Medelviérdet av friktionsforlusterna antas déarfor ligga pd 13 %. Néir denna faktor
justerar kraften leder detta till att medelvardena for elasticitetsmodul mellan de olika
testerna fortfarande skiljer med 11 %. Detta illustreras 1 Figur 4.16.

10000
9500 e
.......!....Q ...........
— 9000
[a T
= ° A
= 8500
2 ® Statiska forsok
g -A---ll‘llllx llllllllll ) . )
= 8000 A Dynamiska forsok
A
7500
7000
0 2 4 6 8 10 12
Skiva nr
Figur 4.16  Elasticitetmodul korrigerad for friktionsforluster och placering av

ldgesgivare
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Vid métning av de statiska testerna gjordes avldsningen i1 hela millimeter. Detta for att
det var ett litet tryckfall i domkraften, vilket gjorde det svart att genomfora avldsning
med hdgre precision. Alltsd kan méatvirdena hér skilja som hogst 0,5 mm fran ansatt
viarde. For att korrigera berdkningarna for detta maitfel s& har presenterad
elasticitetsmodul utgatt fran den sista deformationsavldsningen pé respektive skiva.
Detta skulle innebira att matfelet bara skulle ha 2 % betydelse pa elasticitetsmodulen,
vilket hdr anses vara forsumbart. Vid métningarna for de dynamiska testerna avlistes
matarna med en precision pa 0,1 millimeter, vilket gor att detta ocksé anses som en
forsumbar orsak till spridningen mellan grupperna.

Trots att det dr korrigerat efter kontrollen har grupperna fortfarande en forhallandevis
stor spridning. Det anses dock vara hogst osannolikt att de inbordes vérdena skulle
vara sa jdmna men att medelvardet for respektive grupp skiljer sig sa mycket.

Efter genomforda korrigeringar kvarstir en spridning mellan medelvérdena pa 11 %,
vilken fortfarande anses vara for stor. Detta for att det verkar vara ett systematiskt fel
mellan de olika testerna som kan bero pa testutrustningen. Trots att en kontroll utforts
pa domkraften anser forfattarna av denna rapport att det ar storst sannolikhet att det &r
hos domkraften som det systematiska felet ligger. Alltsd anses det vara storre
friktionsforluster dn 13 % pé systemet och att den uppmatta lasten bér minskas med
ytterligare 11 %. Resultaten frdn den dynamiska testuppstillningen anses ha mindre
sannolikhet for fel och av denna anledning kommer fortsatta berdkningar i denna
rapport utgd frén att felet ligger hos domkraften och korrigera lasten med en faktor
22 % for att medelvirdet av Elasticitetsmodulen ska bli samma i bada testgrupperna.

Det som oOnskas berdknas vid de statiska testerna &r elasticitetsmodulen samt
bojhéllfastheten f,, Styvheten, som behdvs for att berdkna -elasticitetsmodulen
berdknas med ekvation (2.29).

R(u) =k-u (2.29)
Sedan berdknas elasticitetsmodulen med ekvation (2.18), som &ar ekvationen som
definierar styvheten med hénsyn till bojning.

_48-E1 (2.18)
b — l3

Den justerade lasten med hénsyn till friktionsforluster berdknas sedan enligt

Fjust =a-F 4.1)

Diér «a ir korrigeringsfaktorn for skillnaderna 1 elasticitetsmodul mellan testgrupperna
och berdknas enligt

Emedel,dyn (4-2)

Emedel,sta

Slutligen beréknas bdjhallfastheten som spanningen vid brott med ekvation (3.9) och
(3.11) enligt
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M (3.9)
Tw
=F}u5t-l (3.11)
4

Resultaten fran de fem skivorna presenteras 1 tabellerna nedan, dir lasterna korrigerats
for friktionsforluster pd 22 %. Dessa statiska tester genomfordes 1 samband med
forsoksomgéng 2 och fem skivor testades.

Tabell 4.9 Sammanstdllning av resultat for statiska forsok for skiva 1.
Forsoksnr. Tryck Last Medeldef. E-modul Spénning
[bar] [N] [mm] [MPa] [MPa]

1.1 13,7 3900 5,0 10 000 2,8
1.2 23,0 6 500 11,7 7 200 4,6
1.3 41,2 11 600 18,5 8 100 8,3
1.4 54,9 15 500 248 8 100 11,1
1.5 125,0 35200 - - 25,2

Vid forsok pa skiva 1 anvindes en mindre lastspridningsplatta dn vid forsok pa skiva
2-5. Denna mindre platta gjorde att ett mer lokalt brott skedde kring plattan hos skiva
1. Vid forsoksutforande péd skiva 2—5 anvéndes en stalbalk for att sprida lasten dver
hela bredden hos skivorna. Det lokala brottet som skedde pa skiva 1 kan relateras till
den lastkapacitet pa cirka 40 kN som skivan hade och som var den skiva som
uppvisade lagst lastkapacitet.

Tabell 4.10  Sammanstdllning av resultat for statiska forsok for skiva 2.
Forsoksnr. Tryck Last Medeldef. E-modul Spénning
[bar] [N] [mm] [MPa] [MPa]
2.1 13,0 3700 5,5 8 600 2,6
2.2 28,0 7900 13,5 7 600 5,6
2.3 40,0 11300 17,5 8300 8,1
2.4 55,0 15 500 24,5 8200 11,1
2.5 170,0 47 900 - - 34,2
Tabell 4.11  Sammanstdllning av resultat for statiska forsok for skiva 3.
Forsoksnr. Tryck Last Medeldef. E-modul Spénning
[bar] [N] [mm] [MPa] [MPa]
3.1 12,8 3600 7,0 6 700 2,6
3.2 26,0 7 300 12,0 7900 52
33 40,0 11300 17,5 8300 8,1
3.4 55,0 15 500 24,5 8200 11,1
3.5 145,0 40 900 - - 29,2
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Tabell 4.12  Sammanstdllning av resultat for statiska forsok for skiva 4.
Forsoksnr. Tryck Last Medeldef. E-modul Spénning
[bar] [N] [mm] [MPa] [MPa]
4.1 13,0 3700 4,5 10 500 2,6
4.2 27,0 7 600 10,5 9400 5,4
4.3 40,0 11300 16,5 8 800 8,1
4.4 55,0 15 500 23,5 8500 11,1
4.5 182,0 51300 - - 36,6
Tabell 4.13  Sammanstdllning av resultat for statiska forsok for skiva 5.
Forsoksnr. Tryck Last Medeldef. E-modul Spénning
[bar] [N] [mm] [MPa] [MPa]
5.1 13,0 3700 6,0 7900 2,6
5.2 27,0 7 600 13,0 7 600 5,4
5.3 40,0 11300 19,0 7700 8,1
5.4 55,0 15 500 26,0 7 800 11,1
5.5 130,0 36 600 - - 26,2

Medelvérdet av elasticitetsmodulen for skivorna dr 8 200 MPa. Medelvirdet av
spanningen vid brott dr 30,4 MPa. Detta medelvirde kommer att anvidndas som
ingdngsvirde for skivornas hallfasthet i den berdkningsgéng som ar framtagen. Denna
bojhallfasthet for skivorna kommer att jimforas mot de berdknade spdnningarna vid
de dynamiska testerna och kommer ligga till grund for framtagning av DIF.

4.3.5 Berikningsging

Vid berdkningar 1 detta avsnitt har antagande om plastiskt stot gjorts. Modellering av
en plastisk stot vid stotbelastning av betongbalkar med en stdlvikt ger en representativ
fysikalisk beskrivning av vad som intrédffar (Loven & Svavarsdottir, 2016). Av denna
anledning utreder denna rapport endast plastisk stot dd en sandsidcks egenskaper
kontra stalets egenskaper gor att detta antagande hamnar pd konservativ sida i
berdkningarna (Johansson, Personlig kommunikation. Norconsult AB., 2017). Skivan
med b = 1,2 m bedoms approximativt kunna beaktas som en balk i1 hir utfoérda
berdkningar.

Det yttre arbetet som fallvikten utsdtter trdaskivan for berdknas med hjdlp av
ekvationen for potentiell energi enlig

Wy=m-g-h 4.3)
Med antagande om plastisk stot reduceras det yttre arbetet enligt

my (4.4)

Wy roa = W, - ———
yred Y my +m,

diar m; ar massan hos stotkroppen och m; dr den effektiva massan for balken och
berdknas enligt ekvation (2.22) och (2.23).

Resulterande elastisk utbojning, u,.;, 1 trdbalken efter stdten fran fallvikten berdknas i
enighet med ekvation (2.47) enligt
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(4.5)

dér k., dr den totala styvheten for balken och berdknas enligt ekvation (2.21). Den
ekvivalenta statiska lasten, Q, fran lastfallet med en dynamisk stot berdknas da i
enighet med ekvation (2.35) till

Q = keor * Ugy (4.6)

For att berdkna lastkapaciteten hos trdskivan med hénsyn till bdjning anvénds
momentkapaciteten, Mgy, vilken for ett tratvarsnitt kan berdknas som

Mpq = fm,d W 4.7)

dar f,, 4 representerar materialets dimensionerande bojhéllfasthet och W ér balkens
bojmotstand, vilket for ett rektangulért tvarsnitt berdknas enligt ekvation (3.10). I
denna rapport representeras f,; som ett medelviarde och inte som en 5%-fraktil.
Genom momentkapaciteten, M4, kan lastkapaciteten, Rr4, fOr en fritt upplagd balk pa
tva stod med en punktlast 1 faltmitt berdknas som

4 - Mp, (4.8)
l

Rrqs motsvarar alltsd den totala maximala lasten som balken kan klara av fran en
punktlast med héansyn till bojning. For att kontrollera om balken klarar stoten frén den
dynamiska lasten jamfors den berdknade ekvivalenta statiska lasten, @, och
lastkapaciteten, Rg4, enligt

Q (4.9)

* Rea

Om 7z <1,0 ska balken klara av stdten utan att ga till brott.

Rpq =

NRr

Den ekvivalenta bojspdnningen, f, .r, hos trdbalken berdknas med hjilp av den
uppmétta deformationen, u,,,, enligt

f _ Reky " 1 _ Keot " Umax " (4.10)
mekv T4y 4-W
dir R. dr den ekvivalenta inre motstandskraften hos triskivan med hérledning av

uppmitt deformation och definieras av ekvation (2.29). Denna bdjhéllfasthet jamfors
sedan med balkens dimensionerade bojhallfasthet, f,, 4, enligt

_ fm,ekv (4.11)

7” =
4 fm,d

P4 samma sitt stills den uppmétta medeldeformationen 1 faltmitt, u,,,, mot den
berdknade elastiska deformationen, u,;, enligt

1, = Umax (4.12)
“ Ugy

For exempelrdkning av en traskiva, se Bilaga A.
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4.3.6 Resultat av deformationsberikningar

Efter berdkning av forvintad elastisk deformation for respektive forsok enligt given
berdkningsging 1 avsnitt 4.3.5 kan dessa jamf6ras med de uppmitta deformationerna
vid forsoken, enligt ekvation (4.12). En sammanstéllning av dessa resultat for forsta
forsoksomgéngen presenteras 1 Tabell 4.14.

Tabell 4.14  Sammanstdillning av berdknad forvintad elastisk deformation samt
uppmditt medeldeformation i fdltmitt vid forsoksomgang 1.

Forsoksnr. | Fallhojd | Medeldeformation i Berédknad Kvot
[m] faltmitt 4, [m] deformation u.; [m] | tmay/Uer
1.1 0,3 0,029 0,036 0,81
1.2 0,6 0,041 0,050 0,82
1.3 0,9 0,054 0,062 0,87
1.4 1,2 0,063 0,071 0,89
1.5 1,5 0,070 0,080 0,87
1.6 1,8 0,076 0,087 0,88
1.7 2,4 0,090 0,101 0,89
2.1 1,8 0,089 0,096 0,93
2.2 2.4 - 0,111 -
3.1 1,8 0,084 0,093 0,91
3.2 2,1 0,093 0,100 0,92
33 2,4 - 0,107 -
1.00
0.90 o . o 3 .
0.80 ® ®
0.70
< 0.60
%050
= 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Fallhojd [m]

®Skival B Skiva?2 Skiva 3

Figur 4.17  Jamforelse mellan berdknad och uppmdtt deformation vid
forsoksomgdng 1.

Resultaten som framgér 1 Figur 4.17 och Tabell 4.14 visar att deformationerna
uppmétta 1 forsok dr ldgre dn de berdknade deformationerna, kvot < 1,00. Detta
innebdr att materialet varit styvare dn vad som antagits i berdkningen. Figur 4.17
illustrerar dven att mitdata frdn forséksomgéng 1 har liten spridning.
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Forvintad elastisk deformation berdknades och jaimfordes pa samma sitt f6r skivorna
som undersoktes 1 forsoksomgang 2. En sammanstéllning av dessa resultat presenteras
1 Tabell 4.15. 1 Figur 4.18 presenteras ocksd resultaten grafiskt dér forhallandet
mellan u,,,c och u,; visas 1 forhédllande till fallh6jden.

Tabell 4.15  Sammanstdillning av berdknad forvintad elastisk deformation samt
uppmditt medeldeformation i filtmitt vid forsoksomgang 2.

Forsoksnr. | Fallhojd | Medeldeformation i Berédknad Kvot
[m] faltmitt 2,4, [mM] deformation uy [m] |  tpan/Uer
1.1 0,6 0,045 0,055 0,81
1.2 0,9 0,051 0,068 0,75
1.3% 1,2 0,053 0,078 0,68
1.4 1,5 0,067 0,088 0,76
1.5 1,8 0,075 0,096 0,78
1.6 2,0 0,085 0,101 0,84
1.7% 2,2 0,104 0,106 0,98
2.1 1,2 0,066 0,078 0,85
2.4 1,5 0,086 0,087 0,98
3.1 1,2 0,065 0,078 0,82
3.2 1,5 0,074 0,087 0,85
3.3% 1,8 0,094 0,096 0,98
4.1 1,5 0,072 0,089 0,80
4.2 1,5 0,071 0,089 0,79
43 1,5 0,068 0,089 0,76
444 1,65 0,065 0,094 0,69
4.5% 1,8 0,071 0,098 0,72
4.6 2,0 0,080 0,103 0,77
4.7% 2,2 - 0,108 -
5.1 1,5 0,065 0,085 0,76
5.8 1,5 0,057 0,085 0,67
534 1,5 0,051 0,085 0,60
5.4 1,8 0,072 0,093 0,77
5.5 2,1 0,079 0,101 0,78
_ 5.6" 2,3 0,095 0,105 0,90

Osékerhet kring métvdrden, missvisande pga “svampsick” eller ej centrisk
traff. Vid korrigering av méatvéirden utesluts dessa.
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Figur 4.18  Jamforelse mellan berdknad och uppmdtt deformation vid
forsoksomgadng 2.

P& grund av svampbeteendet som sker 1 sdcken vid vissa stotar 1 forsdksomgéng 2,
samt missvisande medelviarden vid brotthdjden, justeras grafen 1 Figur 4.18 dir
missvisande mitvirden utesluts. Se avsnitt 4.3.3 for resonemang kring uteslutning av
missvisande virden samt vilka forsok som uteslutits. Den nya grafen visas 1 Figur
4.19.

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Fallhojd [m]

—8— Skiva | B Skiva2 Skiva 3 Skiva4 —9—Skiva5

Figur 4.19  Justerad jamforelse mellan berdknad och uppmditt deformation vid
forsoksomgdng 2.

Nar de missvisande vérdena har uteslutits visar den nya grafen 1 Figur 4.19 att
forhallandet mellan alla métvéarden och teoretiska forvéntade viarden dr jimna med en
kvot runt 0,8. Denna kvot onskas vara 1,0 for att teorin ska motsvara det som sker 1
verkligheten, en justering som undersoks vidare i kapitel 5 dir den dynamiska
forstoringsfaktorn for elasticitetsmodulen for de aktuella skivorna studeras.
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4.3.7 Resultat av bojhéllfasthetsberikningar

Triskivorna 1 forsoksomgidng 1 har en forvantad statisk bdjhdllfasthet pé
fmsia=22,0 MPa  (Jacobsson, 2017). Denna har tagits fram  genom
medelvirdesberdkning frdn Martinsons och den &r siledes inte angiven som 5 %-
fraktil. Vid dynamisk belastning kan en ekvivalent statisk inre mothéllskraft, R.,, 1
materialet berdknas med ekvation (2.29), diar u sétts till den uppmitta
medeldeformationen i faltmitt, u,,,.. Genom ekvation (4.10) kan sedan en ekvivalent
bojspdnning vid dynamisk stot, fuen, berdknas. 1 Tabell 4.16 visas en
sammanstillning av resultaten fran dessa berdkningar.

Tabell 4.16  Sammanstdillning av given statisk bojhallfasthet samt berdknad
ekvivalent statisk bojspdnning efter forsoksomgdng 1.

Forsoksnr. Fallhojd Given Berdknad Kvot
[m] bojhéllfashet £, 54 ekvivalent Fmeror/fmsta
[MPa] boéjspanning £ cir [-]
[MPa]

1.1 0,3 22,0 10,8 0,49
1.2 0,6 22,0 15,4 0,70
1.3 0,9 22,0 20,1 0,91
1.4 1,2 22,0 23,7 1,08
1.5 1,5 22,0 26,0 1,18
1.6 1,8 22,0 28,5 1,30
1.7 2,4 22,0 33,6 1,53
2.1 1,8 22,0 28,9 1,31

2.2 2,4 22,0 - -
3.1 1,8 22,0 29,2 1,33
3.2 2,1 22,0 32,1 1,46

33 2,4 22,0 - -

Av Tabell 4.16 framgar att den berdknade ekvivalenta bojspdnningen, som &r baserad
pa de uppmitta deformationerna frin dynamiska laster, & hogre dn den givna
hallfastheten for traskivorna vid samtliga fallh6jder 6ver 0,9 meter.

Vid det andra forsokstillfallet genomfordes forst statiska tester dér en genomsnittlig
statisk bojhallfasthet berdknades till 30,4 MPa, se avsnitt 4.3.4. P4 samma sétt som for
skivorna 1 den forsta forsoksomgéngen kan en jdmforelse goras med berdknad
ekvivalent bdjspadnning vid de dynamiska forsoken. I Tabell 4.17 visas en
sammanstdllning av dessa berdkningar.
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Tabell 4.17  Sammanstdillning av given statisk bojhallfasthet samt berdknad
ekvivalent statisk bojspdnning efter forsoksomgdng 2.

Forsoksnr. | Fallhojd | Given bojhéllfashet Berédknad Kvot
[m] fm.sta [MPa] ekvivalent el fm.sta
boéjspanning £ ek
[MPa]

1.1 0,6 30,4 19,7 0,65
1.2 0,9 30,4 22,3 0,73
1.34 1,2 30,4 23,2 0,76
1.4 1,5 30,4 29,3 0,96
1.5 1,8 30,4 32,8 1,08
1.6 2,0 30,4 37,2 1,22
1.74 2,2 30,4 455 1,50
2.1 1,2 30,4 29.4 0,97
2.4 1,5 30,4 37,9 1,25
3.1 1,2 30,4 28,3 0,93
3.2 1,5 30,4 32,6 1,07
3.3% 1,8 30,4 41,3 1,36
4.1 1,5 30,4 30,2 0,99
4.2 1,5 30,4 29,9 0,98
43 1,5 30,4 28,7 0,95
4.4% 1,65 30,4 274 0,90
4.5% 1,8 30,4 29,7 0,98
4.6 2,0 30,4 33,5 1,10
4.7% 2,2 30,4 - -
5.1 1,5 30,4 30,2 0,99
5.8 1,5 30,4 26,5 0,87
534 1,5 30,4 23,7 0,78
5.4 1,8 30,4 33,4 1,10
5.5 2,1 30,4 36,7 1,21
5.6" 2,3 30,4 44,1 1,45
A

Osékerhet kring mitviarden, missvisande pga “svampsdck™ eller ej centrisk
traff. Vid korrigering av matvérden utesluts dessa.

Av Tabell 4.17 framgér att forsoken har en stor spridning vilket diskuteras i
avsnitt 4.3.3. Exempelvis har forsok 4.4 en lagre berdknad ekvivalent bojspdnning dn
alla tidigare forsok pa samma skiva, trots att fallhjden ar hogre.

4.3.8 Resultat av lastkapacitetsberikningar

For att undersoka de dynamiska egenskaperna hos skivorna har den dynamiska lasten
berdknats om till en ekvivalent statisk last i berdkningsgangen. Denna last har sedan
jamforts med lastkapaciteten hos skivorna vid statisk belastning 1 enlighet med
ekvation (4.9). Dessa resultat, som fds genom berdkningsgangen, for forsoksomgang 1
redovisas 1 Tabell 4.18.
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Tabell 4.18  Kontroll av lastkapaciteten hos testade trdskivor vid dynamisk
belastning vid forséksomgdng 1.

Forsoksnr | Ekv. statisk last Lastkapacitet Kvot Kontroll
O [kN] Rga [kN] O/Rpa [-]

1.1 25,0 41,4 0,60 Ok
1.2 35,4 41,4 0,86 Ok
1.3 43,4 41,4 1,05 Ej ok
1.4 50,1 41,4 1,21 Ej ok
1.5 56,0 41,4 1,35 Ej ok
1.6 61,3 41,4 1,48 Ej ok
1.7 70.8 41,4 1,71 Ej ok’
2.1 54,8 38,8 1,41 Ej ok’
2.2 63,3 38,8 1,63 Ej ok’
3.1 56,6 38,8 1,46 Ej ok
3.2 61,2 38,8 1,58 Ej ok
3.3 65,4 38,8 1,68 Ej ok’

Rejélt brott

Initialt brott

Att skiva 1 har hogre lastkapacitet én skriva 2 och 3 beror pa att dess spannvidd &r
kortare. Kontrollen visar att forsok 1.3—1.6 samt forsok 3.1-3.2 har gétt 6ver den
teoretiska lastkapaciteten for den ekvivalenta statiska lasten. Vid dessa forsok har
dock brott inte uppstatt, alltsd har lastkapaciteten 1 praktiken varit storre vilket innebar
att hallfastheten har okat.

P& samma sitt har lastkapaciteten kontrollerats for resultaten 1 forsoksomgang 2.
Dessa resultat presenteras 1 Tabell 4.19.
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Tabell 4.19  Kontroll av lastkapaciteten hos testade trdskivor vid dynamisk
belastning vid forséksomgdng 2.

Forsoksnr | Ekv. statisk last Lastkapacitet Kvot Kontroll
O [kN] Rga [kN] O/Rpa [-]

1.1 34,0 42,6 0,80 Ok
1.2 41,6 42,6 0,98 Ok
1.34 48,1 42,6 1,13 Ej ok
1.4 53,7 42,6 1,26 Ej ok
1.5 58,9 42,6 1,38 Ej ok
1.6 62,0 42,6 1,46 Ej ok
1.7% 65,1 42.6 1,53 Ej ok’
2.1 48,3 42,6 1,14 Ej ok
2.8 54,0 42,6 1,27 Ej ok’
3.1 48,1 42,6 1,13 Ej ok
3.2 53,8 42,6 1,26 Ej ok
3.3% 58,9 42,6 1,38 Ej ok’
4.1 52,6 42,6 1,24 Ej ok
42 52,6 42,6 1,24 Ej ok
43 52,6 42,6 1,24 Ej ok
4.4% 55,2 42,6 1,30 Ej ok
4.5% 57,7 42,6 1,36 Ej ok
4.6 60,8 42,6 1,43 Ej ok
4.7% 63,8 42,6 1,50 Ej ok'
5.1 55,3 42,6 1,30 Ej ok
524 55,3 42,6 1,30 Ej ok
5.34 55,3 42,6 1,30 Ej ok
5.4 60,6 42,6 1,42 Ej ok
5.5 65,4 42,6 1,54 Ej ok
5.6 68,5 42,6 1,61 Ej ok'
L Rejélt brott

Osékerhet kring méatviarden, missvisande pga “svampséick” eller ej centrisk
traff. Vid korrigering av matvérden utesluts dessa.

I forsoksomgéng 2 hade alla skivor samma spénnvidd vilket gor att lastkapaciteten,
Rra, dr lika stor for alla skivor. Kontrollen visar att de flesta forsok har gatt over
kapaciteten, med undantag for forsok 1.1 och 1.2. I verkligheten &r det dock endast i
forsok 1.7, 2.2, 3.3, 4.7 samt 5.6 som brott initierades. Ovriga forsok bor alltsi ha en
kvot som ir lidgre 1,00 och vara godkinda, eftersom brott inte uppstétt. Aterigen har
alltsa bojspanningen varit hogre i praktiken &@n i teorin och hur det kan korrigeras for
detta 1 berdkningsgéngen undersoks i kapitel 5.
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S Framtagning av DIF for standardforsok
5.1 Orientering

Det framgér av tidigare presenterade resultat att trd upptrader styvare och mer héllfast
vid snabb belastning. Huvudfaktorerna som péverkar detta dr belastningshastighet
samt tojningshastighet. Detta kapitel syftar till att ta fram ett siffervirde pd den
dynamiska forstoringsfaktorn for styvhet, DIF, respektive héllfasthet, DIFy; genom
att modellera stoten, ta fram en tdjningshastighet samt jimféra med forsék och
litteratur.

5.2 Framtagning av tojningshastighet
5.2.1 Orientering

For att kunna berdkna tojningshastigheten har tiden till maximal spdnning berdknats
med ett enfrihetsgradssystem, SDOF. Vid modellering av ett enfrihetsgradssystem
sker omvandlingen till ett massa-fjddersystem enligt avsnitt 2.6. For att modellera
responsen hos skivan antas att en impulslast intrdffar. Dessa SDOF-berdkningar
jamfors sedan med tidigare berdkningar med ett tvafrihetsgradssystem utforda av
Norconsult AB.

5.2.2 Enfrihetsgradsmodellering

Vid modellering av Martinsons lastfall som ett enfrihetsgradssystem illustreras den
fallande kroppen istéllet som en tidsberoende kraft. Eftersom antagande om plastisk
stot gors kommer kropp 1, stotkroppen, och kropp 2, viggelementet, forflyttas med
gemensam hastighet och riktning precis efter stétogonblicket. Nar systemet sedan
transformeras till ett massa-fjidersystem ses den totala massan hos systemet som
massan hos kropp 1 plus massan hos kropp 2. Detta innebér att konstruktionen
kommer f& andra dynamiska egenskaper jamfort med om endast massan hos kropp 2
hade beaktats. Konstruktionen kommer fa en fordndrad egenvinkelfrekvens pd grund
av detta tillskott av massa. Den fordndrade egenvinkelfrekvensen berdknas enligt

’ k
= |—— 5.1
@ my +m, G-

dar m; ar effektiv massa hos balken. Figur 5.1 illustrerar hur massorna m; och m; ses
som en gemensam massa samt hur konstruktionen sedan paverkas av en yttre
tidsberoende kraft.
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Figur 5.1 Schematisk forsoksuppstdllning av kropp 1 och kropp 2 vid
enfrihetsgradsmodellering.

For att kunna beskriva responsen matematiskt antas att belastningstiden ér kortare én
T/4 och beaktas dd som en impulslast likt tidigare beskrivet. Den tidsberoende
deformationen berdknas sedan enligt

ft’; F(tydt (5.2)
— sin(w - t)

u(t) =

tot *

dar my,, &ar den gemensamma massan av kropp 1 och kropp 2, w ér
egenvinkelfrekvensen enligt ekvation (5.1) och integralen av kraft-tidssambandet ar
impulsen enligt ekvation (2.11).

t (2.11)
I = j F(t)dt
to
Storleken av impulsen kan vid en stotlast berdknas enligt ekvation (2.12).
I=m-v (2.12)

Déar m ar massan hos kropp 1 och v &dr hastigheten hos kropp 1 precis fore
stotogonblicket. Vid ndrmare analys av ekvation (5.2) framgar det att responsen beror
pa egenvinkelfrekvensen, w, hos konstruktionen. Den fOrsta termen 1 ekvation (5.2)
fore sinusfunktionen dr en konstant och det som kommer fordndras med tiden ar
storleken pa sinusfunktionen. Responsen hos konstruktionen kommer darfor att
representeras av en sinuskurva. Sinusfunktionen beror av egenvinkelfrekvensen, w,
multiplicerat med tiden, ¢, vilket innebar att responsen beror av egenvinkelfrekvensen.
Det innebdr att deformationen hos konstruktionen beror av materialets
styvhetsegenskaper och massa, se ekvation (5.1). Denna metod dr forenklad eftersom
kropp 1 ersitts med en tidsberoende kraft som utgdr fran att en plastisk stot har
intréffat. Responsen hos kropp 2 illustreras 1 Figur 5.2 vid forsok 3.2. Detta gar dock
inte att styrka fran testresultaten d& maétutrustningen inte registrerat nédgot
deformation-tidssamband.
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Figur 5.2 Respons hos kropp 2 efter stot vid forsok 3.2 i forséksomgdng 1 med
enfrihetsgradsmodellering.

Berdknad deformation for forsok 3.2 vid forsoksomgang 1 var 0,10 m enligt
berdkningsging presenterad 1 avsnitt 4.3.5, samma vérde har fétts vid denna analys.
Den analys som ar utford 1 detta kapitel ar utférd med hjilp av Matlab och fullstindig
kod presenteras 1 Bilaga D. Maximal deformationen intréffar vid tiden 33,0 ms, dvs
exakt 7/4 da responsen vid denna metod &r helt beroende av egenvinkelfrekvensen,
vilken hor thop med egenperiodtiden, 7. Tiden fram till maxdeformation kan dven
bendmnas som tiden till maximal spidnning. Responsen hos konstruktionen kommer
alltsd ha samma tid till maxspanning, 33,0 ms, medan amplituden av deformationerna
kommer variera vid de olika stotlasterna. Eftersom tdjningen beror pa
deformationerna hos konstruktionen enligt

k-u-l (3.12)
Emax = 4 . W . E
kommer dven tojningshastigheterna variera mellan de olika forsoken. Detta for att

tojningshastighet berdknas enligt

_ &max (3.13)
At

dér 4t kommer vara konstant pa 33,0 ms medan tojningen kommer variera.

Vid samma typ av modellering av forsok 5.5 vid forsokstillfdlle 2 s blir det en annan
tid till maxspanning. Eftersom skivorna vid forsok 2 var 70 mm tjocka jamfort med
84 mm vid forsokstillfdlle 1 s& dndras massan och troghetsmomentet hos skivorna.
Detta ger en fordndrad respons med en kortare tid till maxspénning pa grund av
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minskad massa samt minskat troghetsmoment. Skivorna vid fors6ksomgéng 2 hade en
hogre elasticitetsmodul jimfort med vid de skivor som anvédndes vid den foOrsta
forsoksomgéngen, detta dr nagot som dven paverkar responsen till att bli kortare.
Responsen hos kropp 2 efter stot illustreras i1 Figur 5.3

0. 1 5 T T T T
01} o -

0.05 | |

Def. [m]

<
/
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Tid [ms]

Figur 5.3 Respons hos kropp 2 efter stot vid forsok 5.5 i forséksomgdng 2 med
enfrihetsgradsmodellering.

Tiden till maxspdnning vid forsoksomgéng 2 dr berdknad till 30,7 ms och
maxdeformation vid forsok 5.5 dr 0,10 m. Vid jimforelse mellan de olika
forsoksomgéngarna sa dr responsen vildigt lik. Det skiljer cirka 2 ms 1 tid till
maxspéanning mellan de olika forsoken.

5.2.3 Resultat

Vid framtagning av tdjningshastigheter 1 denna rapport har tdjningshastigheter
berdknats bade baserat pd de teoretiska deformationerna och pd forsoks-
deformationerna. Vid bada tdjningshastighetsberdkningarna har samma tid till
maxspanning anvénts; 33,0 ms vid forsoksomgéang 1 och 30,7 ms vid forsoksomgang
2, som ar framtagen med SDOF-analysen beskriven 1 tidigare avsnitt.
Tojningshastigheterna dr sedan berdknade med den teoretiska deformationen
respektive  den  faktiska deformationen vid forsoken. Resultatet av
tojningshastighetsberdkningarna vid forsoksomgang 1 redovisas i Tabell 5.1. Den
hogsta tojningshastighet som berdknats for forsoksomgang 1 dir skivan inte gér till
brott dr 1,49-10"" s, vilket motsvarar en fallhojd pa 2,1 meter.
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Tabell 5.1

Sammanstdllning av berdknade tojningshastigheter vid forsoks-

omgang 1.
Forsoksnr. Fallhgjd Teoretisk Tojningshastighet vid
[m] tojningshastighet [s™] forsok [s']

1.1 0,3 6,04-107 4,92-107
1.2 0,6 8,55-107 7,01-107
1.3 0,9 1,05-10™ 9,11-107
1.4 1,2 1,21-10™ 1,07-10™
1.5 1,5 1,35-10™ 1,18-10™
1.6 1,8 1,48-10™ 1,30-10™
1.7 2,4 1,71-10™ 1,53-10™
2.1 1,8 1,43-10™ 1,33-10™
22 2,4 1,65-10" -

3.1 1,8 1,38-10™ 1,26-10™
3.2 2,1 1,49-10™ 1,38-10™
33 2,4 1,60-10" -

Vid analys av resultatet gir det att pavisa att liknande véirden uppnds vid béda
berdkningarna. Det blir tydligt att de teoretisk berdknade deformationerna &r storre &n
de uppmitta, dd denna tdjningshastighet &r konstant storre. For att pavisa hur
tojningshastigheten varierar med fallh6jden 1 teorin och vid forsok, illustreras detta 1
Figur 5.4.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Fallh6jd [m]

Figur 5.4 Teoretiskt berdiknade tojningshastigheter samt téjningshastigheter vid

forsok for skiva 1.

Det ar forvéntat att den teoretiska grafen ska uppvisa en “roten ur’-trend, nagot som
gar att se 1 Figur 5.4. Detta ar for att deformationen beréknas enligt

(4.5)
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diar deformationerna endast beror pd roten ur fallhgjden. Det gar att antyda att
tojningshastigheterna berdknade genom deformationerna uppmatta vid forsoket har en
liknande trend da graferna foljs at.

Tabell 5.2 Sammanstdllning av berdknade tojningshastigheter vid forsoks-
omgang 2.
Forsoksnr. Fallhgjd Teoretisk Tojningshastighet vid
[m] tojningshastighet [s™] forsok [s']
1.1 0,6 9,58-10 7,78-107
1.2 0,9 1,17-10™ 8,81-107
1.34 1,2 1,36:10 9,16:102
1.4 1,5 1,52:10" 1,16:10"
1.5 1,8 1,66-10! 1,30-10
1.6 2,0 1,75-10™ 1,47-10™
1.74 2,2 1,84-10 1,80-10
2.1 1,2 1,35:10" 1,15-10"
228 1,5 1,50-10" 1,48-10"
3.1 1,2 1,35-10" 1,11-10"
3.2 1,5 1,51-10™ 1,28:10!
3.3% 1,8 1,66-10"" 1,62:10™
4.1 1,5 1,54-10" 1,24-10"
4.2 1,5 1,54-10" 1,23-10"
43 1,5 1,54-10! 1,18-10™
4.4% 1,65 1,62:10" 1,12:10"
4.5% 1,8 1,69-10™ 1,22:10™
4.6 2,0 1,78:10 1,37-10™
4.7% 2,2 1,87-10™ -
5.1 1,5 1,47-10™ 1,12-10"
5.8 1,5 1,47-10™ 9,85-102
534 1,5 1,47-10™! 8,81-107
5.4 1,8 1,61-10™ 1,24-10™
55 2,1 1,74-10™! 1,37-10™
5.6" 2,3 1,82:10" 1,64:10
A

Osiékerhet kring métvirden, missvisande pga “svampséick” eller ej centrisk traff.
Vid korrigering av métvarden utesluts dessa.

Tojningshastigheterna vid forsoksomgéng 2 liknar de berdknade t6jningshastigheterna
frin forsok 1, se Tabell 5.2. Det dr framforallt ndr “svampbeteende” hos stotsdcken
har intrdffat som tojningshastigheten skiljer sig frdn forvintat, se avsnitt 4.3.3. Detta
uppmérksammades bland annat vid nigra forsok pa skiva 4. Detta gar att se 1 Figur
5.5 hur den berdknade tojningshastigheten fran forsoksdata skiljer sig fran den
teoretisk berdknade tojningshastigheten. Hogsta teoretiskt berdknade tojningshastighet
dir skivan inte gar till brott i forsdksomgang 2 ar 1,78-10™" s vid en fallh6jd pa 2,0 m
for skiva 4.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-17-1 65



2.00E-01

1.80E-01
1.60E-01

1.40E-01 -

-
-
-
-
-

1.20E-01 8. -

1.00E-01 )
—@®— Teoretisk

8.00E-02 ——@—-Forsik

6.00E-02

Tojningshastighet [s71]

4.00E-02
2.00E-02
0.00E+00

1.4 1.6 1.8 2.0 22
Fallh6jd [m]

Figur 5.5 Berdknade tojningshastigheter for skiva 4 vid forsoksomgdng 2.

5.2.4 Jimforelse med tvafrihetsgradsmodellering

Norconsult AB har tagit fram en mer avancerad modell for att modellera responsen
vid forsoket. De har anvints sig av ett tvafrihetsgraderssystem, 2DOF, se Figur 5.6, da
kropp 1 och kropp 2 &r skilda frén varandra och kropp 1 har en ingdende hastighet, vy,
som sedan resulterar 1 deformationer 1 kropp 2. Vid 2DOF analys sa har ett antagande
om styvheten hos kropp 1 gjorts. Denna illustreras som fjadern mellan kropp 1 och
kropp 2 1 Figur 5.6. En hog styvhet har antagits for att f& en arbetskurva som liknar
den som uppstér vid en plastisk stot.

Vo U 1%, o ug s
o> o> or
my; RV ms _\‘fv\-l Fi(2) " FA?) N

il - / ! Ri(us, w0 ! R:(uz)

/
Riu)  Raw)
Figur 5.6 Tvdfrihetsgradsystem.
Vid jimforande av en SDOF-modell med den 2DOF-modell som dr utformad och
berdknad utav Norconsult AB fis vildigt lika resultat pa tid till maxspanning. Det

skiljer cirka 1 ms 1 tid till maxdeformationen hos de olika modellerna och cirka 1 mm
1 deformation. Detta illustreras 1 Figur 5.7.
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SDOF vs 2DOF
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Figur 5.7 Respons hos ett enfrihetsgradsystem jamfort med tvafrihetsgrads-
system vid forsoksomgang 1.

5.3 Jamforelser
5.3.1 Madisonkurvan

Det berdknade tiden till maximal spdnning, som togs fram 1 avsnitt 5.2.2, kan sedan
sittas in 1 Madisonkurvan. Tiden till maximal spdnning berdknades till 0,033 s
respektive 0,031 s. Vid inséttning 1 Madisonkurvan ger det en dynamisk
forstoringsfaktor pa 1,47, se Figur 5.8.
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Figur 5.8 Madisonkurvan med insatt berdknat vdrde for tiden till maximal
spdnning som resulterar i en dynamisk forstoringsfaktor. Grafen, utan
inritat vdrde, kommer ursprungligen fran (Gilbertsson & Bulleit,
2013).

5.3.2 Eurocode 5

I avsnitt 3.1.6 presenteras hur Eurocode 5 tar hidnsyn till lastvaraktighet och fukt,
vilket har en inverkan pa hallfastheten genom en faktor ks enligt ekvation (3.2). De
skivor som undersoktes 1 forsoksomgang 1 hade en fuktkvot pd 16 %. Detta innebér
att de enligt Eurocode 5 ingdr 1 klimatklass 2 (SIS, Swedish Standards Institute,
2004). I forsoksomgang 2 hade skivorna en fuktkvot pd 11 %, vilket innebér att dessa
skivor klassificeras till klimatklass 1. Klimatklass 1 och 2 har dock samma varden for
den sammanvigda faktorn k.4, se Tabell 3.2. Skivorna utsitts for en olyckslast vilket
1 Eurocode bendmns som en momentan last, se Tabell 3.1, vilket enligt Tabell 3.2 ger
kmoa = 1,10. Om lasten istéllet verkat under lang, medelldng eller kort tid under
samma fuktférhdllanden hade k.4 istéllet satts till Kyoqiang = 0,70, Kioa medeiiang = 0,80
samt kpodrore = 0,90. For att underséka hur mycket den dimensionerade héllfastheten
okar vid momentan belastning jimfort med 1dng, medellang eller kort belastning kan
kvoten mellan dem stéllas upp som

kmod,momentan _ 1,10

= = 1,57

kmod,lé’mg 0,70

k 1,10
mod,momentan — — 1,38

kmod,medellé’mg 0,80
kmod,momentan _ 1;10 _ 1’22

kmod,kort B 0'90
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Dessa kvoter kan ses som Eurocodes tolkning av dynamiska forstoringsfaktorer for
hallfastheten. Kvoternas varierande viarden beror pa vad som anges som referenspunkt
for statisk last; ldng, medelléng eller kort tid. I Madisonkurvan anges referenspunkten
100 % till tiden 7,5 minuter till maxspénning. I Eurocode skulle detta ndrmast
motsvara en korttidsbelastning, vilket resulterar 1 att den dynamiska forstoringsfaktorn
for hallfastheten fran Eurocode kan tolkas som 1,22.

5.3.3 Lacroix och Doudaks graf

I avsnitt 5.2 berdknades den hdgsta tojningshastigheten, utan att brott 1 skivan
uppstod, till 1,49-10" s for testerna utforda i forsdksomging 1 hos Martinsons,
vilket motsvarar en fallhdjd pa 2,1 m. Detta vdrde kan sedan sittas in i en graf som
Lacroix och Doudak tagit fram. I denna graf, som visar hur den dynamiska
forstoringsfaktorn for hallfastheten, DIF, beror av tojningshastigheten, dr data
sammanstillt frdn tidigare utférda forsok samt resultatet av deras egna statiska och
dynamiska tester, se Figur 5.9. De tog sedan fram en "best fit line”-ekvation for de
sammanstillda resultaten. Ekvationen, som syns till hoger om grafen i1 Figur 5.9,
anvéndes for att berdkna den dynamiska forstoringsfaktorns vérde enligt

DIF; = 1,4625 + 0,10 - 10g(0,149) = 1,38 (5.3)

vilket resulterar 1 en dynamisk forstoringsfaktor pa 1,38 for bojhallfastheten, se Figur
5.9. Vid inséttning av den hogsta berdknade tojningshastigheten for forsoksomgéng 2
hos Martinsons, 1,78 10" s, beriiknas DIF; genom samma ekvation till 1,39, vilken
ar nastan identisk med DIFy for forsksomgang 1.

200 T . DIF=1.4625+0.10Log(x)
» 1.80- : oo ] R2=0.82
E 1.60 i d:'_ /‘,,—— +  Wall dynamic tests
% 1.40-138 : % —#_; A Wall Static Tests
S X |
5 1.20 st R :I: — e ] ® Barrettand Lau (1994)
£ ‘1—!‘ :
£ 100+ O—s- e W Widehammar (2004)
th ,
§ 0.80—*"'“""""*'*'":'A'*'*'*"'- N FAROCHDUY RN SOOI WUSPS——— X  Syron (2010)
= ,
§ 0.60 - t | - Lloyd etal. (2011)
ﬁ040_
] |
€ 0.20 - t e Bt Log. (Regression)
0.00

i T T I 1
1.00E-06 1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00 1.00E+02 1.00E+04
Log10 Strain Rate (s-1)

Figur 5.9 Lacroix och Doudaks sammanstdllda graf (Lacroix & Doudak, 2014)
med insatt berdknat virde for tojningshastigheten. Till hoger syns
ekvationen som anvinds for att berdkna DIF.

5.3.4 Elmendorfs forsok

Armin Elmendorf utférde 1916 experiment pa trdbalkar med en forsdksuppstillning
som liknar den forsoksuppstéllning som anvints av Martinsons, se avsnitt 3.6.3. Bade
statiska och dynamiska tester utférdes pa liggande balkar med en fallande vikt fran en
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bestimd hojd. Tiden till maximal spinning vid Elmendorfs forsok, 0,015 s, ar av
samma storleksordning som tiden som berdknats efter forsoken hos Martinsons,
0,033 s respektive 0,031 s.

Elmendorf kom fram till att elasticitetsmodulen 6kar med 1,20 och bojhéllfastheten
okar med 1,78 vid dynamisk belastning jamfort med statisk belastning, se Tabell 3.3.
Om dessa virden pa de dynamiska forstoringsfaktorerna for elasticitetsmodul
respektive bojhéllfasthet implementeras 1 berdkningsgangen for de testade
viaggelementen 1 forsta forsoksomgangen hos Martinsons fas resultat enligt Tabell 5.3.

Tabell 5.3 Sammanstdllning av lastkapacitetskontrollen for utférda forsék vid den
forsta  forsoksomgdngen efter insdttming av de dynamiska
forstoringsfaktorerna framtagna av Armin Elmendorf.

Forsok | Ekv. statisk | Lastkapacitet Kvot Kontroll Def.
nr. last O [kN] Rra [kN] O/Rra O/Rra>1,0 Umax/Uel
1.1 27,4 73,7 0,37 Ok 0,89
1.2 38,8 73,7 0,53 Ok 0,90
1.3 47,5 73,7 0,64 Ok 0,95
1.4 54,9 73,7 0,74 Ok 0,97
1.5 61,3 73,7 0,83 Ok 0,96
1.6 67,2 73,7 0,91 Ok 0,96
1.7 77,6 73,7 1,05 Ej ok 0,98
2.1 60,1 69,1 0,87 Ok 1,02
2.2 69,4 69,1 1,00 Ej ok -
3.1 62,0 69,1 0,90 Ok 1,00
3.2 67,0 69,1 0,97 Ok 1,01
3.3 71,6 69,1 1,04 Ej ok -

Efter att viardena for de dynamiska forstoringsfaktorerna blev implementerade visar
Tabell 5.3 att det ar tre forsok som inte klarar kontrollen; 1.7, 2.2 samt 3.3, eftersom
dessa kontrollkvoter >1,00. Dessa forsok dr de som vid utforandet ocksd gick till
verkligt rejalt brott. Elmendorfs resultat verkar darfor implementerbart for de testade
vaggskivorna. Vid analys av deformationerna finns alla kvoter nira 1,00, vilket &r bra.

Elmendorfs viarden pd de dynamiska forstoringsfaktorerna implementerandes dven for
testresultatet 1 den andra forsoksomgangen. Resultatet presenteras i Tabell 5.4.
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Tabell 5.4 Sammanstdllning av lastkapacitetskontrollen for utférda forsék vid den
andra  forséksomgdngen efter insdttning av de dynamiska
forstoringsfaktorerna framtagna av Armin Elmendorf.

Forsok | Ekv. statisk | Lastkapacitet Kvot Kontroll Def.
nr. last O [kN] Rra [kN] O/Rra O/Rra>1,0 Umax/Uel
1.1 37,2 75.8 0,49 Ok 0,89
1.2 45,6 75.8 0,60 Ok 0,82
1.3% 52,6 75.8 0,69 Ok 0,74
1.4 58,9 75.8 0,78 Ok 0,84
1.5 64,5 75.8 0,85 Ok 0,86
1.6 68,0 75.8 0,90 Ok 0,92
1.7 71,3 75,8 0,94 Ok 1,07
2.1 53,0 75.8 0,70 Ok 0,93
2.4 59,2 75.8 0,78 Ok 1,08
3.1 52,7 75.8 0,70 Ok 0,90
3.2 58,9 75.8 0,78 Ok 0,93
3.3% 64,6 75.8 0,85 Ok 1,08
4.1 57,7 75.8 0,76 Ok 0,38
4.2 57,7 75.8 0,76 Ok 0,87
43 57,7 75.8 0,76 Ok 0,84
447 60,5 75,8 0,80 Ok 0,76
4.5% 63,2 75.8 0,83 Ok 0,79
4.6 66,6 75.8 0,38 Ok 0,84
4.7% 69,8 75.8 0,92 Ok -
5.1 60,6 75.8 0,30 Ok 0,84
5.8 60,6 75.8 0,30 Ok 0,73
534 60,6 75.8 0,30 Ok 0,66
5.4 66,4 75.8 0,38 Ok 0,85
5.5 71,7 75.8 0,95 Ok 0,86
5.6" " 75,0 75.8 0,99 Ok 0,99

Osidkerhet kring maétvdrden, missvisande pga “svampsick” eller ej
centrisk traff. Vid korrigering av mitvarden utesluts dessa.

Insdttning av Elmendorfs dynamiska forstoringsfaktorer 1 forsoksomgéang 2 resulterar
1 for stor lastkapacitet eftersom alla skivor klarar kapacitetskontrollen, nagot som inte
stimmer med forsdksdata, se Tabell 5.4.

5.4 Forsoksomgang 1

Efter analys av Martinsons forsta forsoksomgéing var det tydligt att materialet blir
starkare. Hur stora DIFy respektive DIFy dr kan vara svart att bestimma, da DIFy
ocksé beror av DIFg. Darfor har en numerisk analys genomforts, déar 1,0< DIFg <1,3
och dérefter har viarden for DIFyundersokts 1 ett intervall mellan 1,3-1,9. Storleken pa
respektive dynamiska forstoringsfaktors intervall motiveras frén litteraturstudier, se
Tabell 3.3.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-17-1 71




Tabell 5.5 Sammanstdllning av deformationskvoter vid olika DIF.

Kvot Egyn/Esa (DIFE)

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
umax/ Uel umax/ Uel umax/ Uel umax/ Uel umax/ Uel umax/ Uel umax/ Uel
1.1 0,81 0,83 0,85 0,87 0,89 0,91 0,93
1.2 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94
1.3 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99
1.4 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01
1.5 0,87 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
1.6 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
1.7 0,89 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02
2.1 0,93 0,95 0,97 1,00 1,02 1,04 1,06
2.2 - - - - - - -
3.1 0,91 0,93 0,95 0,97 1,00 1,02 1,04
3.2 0,92 0,95 0,97 0,99 1,01 1,03 1,05

Forsok
nr.
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Figur 5.10 Kvoten umg/ue vid olika vdirden pd DIFg for skiva 1.

Nar ett viarde pa DIF; bestims, 6nskas att deformationskvoterna vid forsoken ér 1,00.
Vid val av DIFg 1 Tabell 5.5 undersoks darfor vilket varde pd DIFr som ger en kvot
pa sa nédra 1,00 som mojligt. For att resultaten enligt berdkningsgingen ska vara pa
sdker sida, dr en kvot < 1,00 bittre dn en kvot > 1,00. Baserat pd analys av tabellen
kan konstateras att D/F; bor vara ca 1,15-1,20 eftersom deformationskvoterna ligger
kring 1,00 vid de hogre fallhdjderna for dessa DIFg och det &r 1 ndrhet till brott som
detta forhallande anses intressant. Hur DIFr paverkar deformationskvoten illustreras
grafiskt 1 Figur 5.10.

Eftersom elasticitetsmodulen péaverkar styvheten, &, hos skivorna kommer dven den

ekvivalenta statiska lasten, O, bli stérre om DIF >1,00. Anledningen till detta &r for
att den ekvivalenta statiska lasten berdknas enligt
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Q=k- ug (2.35)

dvs. en 0kad styvhet ger en 0kad last. Detta innebar att spanningarna 1 skivan 6kar och
ddrav kommer dven virdet pd DIF; att 6ka med Okande virde pd DIFy for att fa
kapaciteten att motsvara den ekvivalenta lasten.

For respektive utvalt virde pd DIFg, 1,15 och 1,20, undersoktes sedan hur DIFy
paverkas, vilket redogdrs for nedan 1 Tabell 5.6 och Tabell 5.7. Hér onskas en DIFy
som ger upphov till en spanningkvot dar skivorna som har tillrdcklig bojhallfasthet
skall vara < 1,00 och skivorna som gér till brott 4r > 1,00. Sedan genomf6rs ocksé en
kontroll om dessa védrden passar in 1 berdkningsgangen genom att undersoka
lastkapacitetskontrollen i1 denna.

Tabell 5.6 Sammanstdllning av spdnningskvoter vid DIFg=1,15 for olika virden

pd DIF},
DIFg = Egn/Ega = 1,15
Kot fiun/foa (DIF))

Forsok 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
nr. fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd
1.1 0,44 0,40 0,38 0,35 0,33 0,31 0,30
1.2 0,62 0,58 0,54 0,50 0,47 0,45 0,42
1.3 0,81 0,75 0,70 0,66 0,62 0,58 0,55
1.4 0,95 0,88 0,82 0,77 0,73 0,69 0,65
1.5 1,05 0,97 0,91 0,85 0,80 0,76 0,72
1.6 1,15 1,07 0,99 0,93 0,88 0,83 0,78
1.7 1,35 1,26 1,17 1,10 1,03 0,98 0,93
2.1 1,16 1,08 1,01 0,94 0,89 0,84 0,79
2.2 - - - - - - -
3.1 1,17 1,09 1,02 0,95 0,90 0,85 0,80
3.2 1,29 1,20 1,12 1,05 0,99 0,93 0,88
33 - - - - - - -

Med en DIFg = 1,15 enligt Tabell 5.6 bor den dynamiska forstoringsfaktorn for
héllfastheten, DIF, ge upphov till en spanningskvot storre &n 1,00 nér forsoket gar till
brott och mindre 4n 1,00 nédr den fortsatt kan béra last.

For skiva 1 onskas spanningskvoten 1 forsok 1.6 vara <1,00, di skivan fortsatt kan
bara last, och >1,00 vid forsok 1.7, dar brott skett. Dessa bada krav intraffar 1
intervallet 1,50<DIFy<1,70.

For skiva 2, dér inga vérden finns dir brott uppstatt, kan endast analys fran forsok 2.1
goras dar skivan fortsatt kan béra last. Spanningskvoten for forsok 2.1 ska alltsa vara
<1,00. Detta mtraffar for alla virden dar 1,60<DIFy. Det kan antas att fallhdjden for
forsok 2.1 ligger ndra brotthdjd, exempelvis 90 %, och dé kan intervallet for DIFy
séttas till 1,60<DIF;<1,70.

For skiva 3 onskas spdnningskvoten for forsok 3.2 vara <1,00. Detta intraffar for
1,70<DIFy. Eftersom det precis som for skiva 2 inte finns ndgra virden dér skivan gatt
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till brott fir antagande om fallh6jd néra brottgrans dterigen goras. Intervallet for DIFy
blir d& 1,70<DIF;<1,80.

Om alla skivors intervall for DIFy tas hinsyn till 1 ett intervall d& DIFy = 1,15 fés
resultatet 1,50<DIFy<1,80.

Tabell 5.7 Sammanstdllning av spdnningskvoter vid DIFg=1,20 for olika virden

pé DIF,
DIFg = Egn/Ega = 1,20
Kot fiun/foa (DIF))

Forsok 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
nr. fm,ekv/ Rd ﬁn,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd
1.1 0,45 0,42 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31
1.2 0,65 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47 0,44
1.3 0,84 0,78 0,73 0,68 0,64 0,61 0,58
1.4 0,99 0,92 0,86 0,81 0,76 0,72 0,68
1.5 1,09 1,01 0,95 0,89 0,84 0,79 0,75
1.6 1,20 1,11 1,04 0,97 0,92 0,86 0,82
1.7 1,41 1,31 1,22 1,15 1,08 1,02 0,97
2.1 1,21 1,12 1,05 0,98 0,93 0,87 0,83
2.2 - - - - - - -
3.1 1,22 1,14 1,06 0,99 0,94 0,88 0,84
32 1,34 1,25 1,17 1,09 1,03 0,97 0,92
33 - - - - - - -

Vid framtagning av DIF, ndr DIFr = 1,20 for Tabell 5.7 sker samma typ av analys
som vid studie av Tabell 5.6.

For skiva 1 Onskas spianningskvoten for forsok 1.6 vara <1,00, vilket uppstar nér
1,60<DIFy. Samtidigt onskas kvoten i forsok 1.7 att fortsatt vara >1,00 da brott
uppstdtt hir. En ldmplig DIF; ndr DIFe = 1,20 for skiva 1 ar darfor 1 intervallet
1,60<DIF;<1,80, dd kvoten 1 fors6k 1.7 har passerat 1,00 vid DIFy= 1,90.

For skiva 2 bor spanningskvoten for forsok 2.1 vara <1,00. Detta intraffar da
1,60<DIF;. Med resonemanget att fallhdjden 1 forsok 2.1 ligger néra brotthdjd, dvs.
uppgdtt till minst 90 %, kan ett intervall for skiva 2 sittas till 1,60<DIF;<1,70.

For skiva 3 onskas spdnningskvoten for forsok 3.2 vara <1,00. Detta intriaffar for
1,80<DIFy. Eftersom det precis som for skiva 2 inte finns ndgra virden dér skivan gatt
till brott fir antagande om fallh6jd néra brottgrans dterigen goras. Intervallet for DIFy
blir da 1,80<DIF;<1,90, dd kvoten 1 forsok 3.2 har passerat 0,90 for DIFy= 2,00.

Om alla skivors intervall for DIFy tas hinsyn till 1 ett intervall d& DIFy = 1,20 fés
resultatet 1,60<DI/Fy<1,90.

For att undersoka hur de olika intervallen pd DIF péverkar berdkningsgangen visas
resultatet av den berdknade kvoten for lastkapaciteten for de berdrda intervallen av
DIFynir DIFE=1,15 i Tabell 5.8.
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Tabell 5.8

Sammanstdllning av lastkapacitetskontroll vid DIFg=1,15 for olika

viirden pa DIFy.
DIFg = Ey/Ego = 1,15
Kvot fan/fsia (DIFY)

Forsok 1,50 1,60 1,70 1,80
nr. Q/RRd Q/RRd Q/RRd Q/RRd
1.1 0,43 Ok 0,41 Ok 0,38 Ok 0,36 Ok
1.2 0,61 Ok 0,57 Ok 0,54 Ok 0,51 Ok
1.3 0,75 Ok 0,70 Ok 0,66 Ok 0,62 Ok
1.4 0,86 Ok 0,81 Ok 0,76 Ok 0,72 Ok
1.5 0,97 Ok 0,91 Ok 0,85 Ok 0,81 Ok
1.6 1,06 Ej ok 0,99 Ok 0,93 Ok 0,88 Ok
1.7 1,22 Ej ok 1,15 Ej ok 1,08 Ej ok 1,02 Ej ok
2.1 1,01 Ej ok 0,95 Ok 0,89 Ok 0,84 Ok
2.2 1,17 Ej ok 1,09 Ej ok 1,03 Ej ok 0,97 Ok
3.1 1,04 Ej ok 0,98 Ok 0,92 Ok 0,87 Ok
3.2 1,13 Ej ok 1,06 Ej ok 0,99 Ok 0,94 Ok
33 1,20 Ej ok 1,13 Ej ok 1,06 Ej ok 1,00 Ej ok

Det ér endast pd forsoksnummer 1.7, 2.2 samt 3.3 som kontrollen 1 Tabell 5.8 6nskas
visa ”Ej ok”, resterande forsoknummer bor visa ”Ok™ da brott inte uppstatt dir. Detta
intriffar, for en given DIFy = 1,15, vid DIF; = 1,70, vilket ligger inom intervallet
framtaget 1 analysen for Tabell 5.6. Tabell 5.8 visar ocksé att virden pa DIFy storre dn
1,80 inte ar relevant ndr DIFy = 1,15 om alla skivor ska klara kontrollen.

For att undersoka hur de framtagna intervall pd DIF, nir DIFr = 1,20 pdverkar den
framtagna berdkningsgéngen gbrs pd samma sétt som 1 Tabell 5.8 en undersékning av
lastkapacitetskontrollen som ar ett resultat av berdkningsgéngen. For DIFy = 1,20
visas dessa resultat nedan i1 Tabell 5.9.
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Tabell 5.9 Sammanstdllning av lastkapacitetskontroll vid DIFg=1,20 for olika

viirden pa DIFy.
DIFg = Eyn/Eq. = 1,20
Kvot fan/fsia (DIFY)

Forsok 1,50 1,60 1,70 1,80
nr. Q/RRd Q/RRd Q/RRd Q/RRd
1.1 0,44 Ok 0,41 Ok 0,39 Ok 0,37 Ok
1.2 0,61 Ok 0,57 Ok 0,54 Ok 0,51 Ok
1.3 0,75 Ok 0,70 Ok 0,66 Ok 0,62 Ok
1.4 0,86 Ok 0,81 Ok 0,76 Ok 0,72 Ok
1.5 0,97 Ok 0,91 Ok 0,85 Ok 0,81 Ok
1.6 1,06 Ej ok 0,99 Ok 0,93 Ok 0,88 Ok
1.7 1,22 Ej ok 1,15 Ej ok 1,08 Ej ok 1,02 Ej ok
2.1 1,01 Ej ok 0,95 Ok 0,89 Ok 0,84 Ok
2.2 1,17 Ej ok 1,09 Ej ok 1,03 Ej ok 0,97 Ok
3.1 1,04 Ej ok 0,98 Ok 0,92 Ok 0,87 Ok
3.2 1,13 Ej ok 1,06 Ej ok 0,99 Ok 0,94 Ok
33 1,20 Ej ok 1,13 Ej ok 1,06 Ej ok 1,00 Ej ok

Vid analys av Tabell 5.9 visas att ”Ej ok” uppstar for forsok 1.7, 2.2 och 3.3, samt
”Ok” for resterande forsoksnummer vid DIFy=1,70. Denna ligger inom intervallet
som togs fram genom analys av Tabell 5.7. Detta indikerar pa att virden pd DIFy
storre dn 1,80 inte dr relevant om alla skivor ska klara kontrollen.

Noterbart dr att med 6kad dynamisk forstoringsfaktor for elasticitetsmodulen, okar
aven den dynamiska forstoringsfaktorn for bojhallfastheten, vilket stimmer Gverens
med den teori som lades fram i borjan av avsnittet.

5.5 Forsoksomgang 2

Samma analys av resultatet ar utfort pa forsoksomgang 2. De dynamiska
forstoringsfaktorerna undersoks med numerisk analys och jaimf6rs mot resultaten fran
forsoken. DIFg har undersokt 1 intervallet 1,0<DIF <1,4 och DIF; har undersokts i
intervallet 1,2<DIF<1,8. Vidare har de kontrollerats mot berdkningsgingens
kapacitetskontroll for att utvédrdera dess sékerhet.
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Tabell 5.10  Sammanstdllning av deformationskvoten uyq,/ue vid varierande virden
pd DIF.

Kvot Euw/Esa (DIFE)

1,00 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40
Umax/Uel  Umax/Uel _ Uma/Uel  Uma/Uel  Umax/Uel  Umax/Uel  Umax/Uel
1.1 0,81 0,87 0,89 0,91 0,93 0,94 0,96
1.2 0,75 0,81 0,82 0,84 0,86 0,87 0,89
1.3* 0,68 0,72 0,74 0,76 0,77 0,79 0,80
1.4 0,76 0,82 0,84 0,85 0,87 0,89 0,90
1.5 0,78 0,84 0,86 0,87 0,89 0,91 0,92
1.6 0,84 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 0,99
.74 0,98 1,05 1,07 1,09 1,12 1,14 1,16
2.1 0,85 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01
224 0,98 1,05 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16
3.1 0,82 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98
3.2 0,85 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,00
33% | 0,98 1,05 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16
4.1 0,80 0,86 0,88 0,90 0,92 0,93 0,95
4.2 0,79 0,85 0,87 0,89 0,91 0,92 0,94
4.3 0,76 0,82 0,84 0,85 0,87 0,89 0,90
4.4* 0,69 0,74 0,76 0,78 0,79 0,81 0,82
4.5" 0,72 0,77 0,79 0,81 0,82 0,84 0,85
4.6 0,77 0,83 0,84 0,86 0,88 0,90 0,91
4.7* - - - - - - -
5.1 0,76 0,82 0,84 0,85 0,87 0,89 0,90
524 0,67 0,72 0,73 0,75 0,76 0,78 0,79
534 0,60 0,64 0,66 0,67 0,68 0,70 0,71
54 0,77 0,83 0,85 0,86 0,88 0,90 0,91
5.5 0,78 0,84 0,86 0,88 0,89 0,91 0,93
5.6% 0,90 0,97 0,99 1,01 1,03 1,05 1,07
A Osikerhet kring mitvirden, missvisande pga “svampsick”, brott, eller ej

centrisk traff. Vid korrigering av métvarden utesluts dessa.

Forsok
nr.

I Tabell 5.10 sa redovisas deformationskvoten u,,,/u, for DIFEr 1 intervallet
1,15<DIF<1,40 vilket illustreras grafiskt 1 Figur 5.12. Enligt resonemang som
presenterades 1 avsnitt 5.4 sd Onskas en deformationskvot ndra 1,0 framforallt pa
forsoken precis fore brott. Vid analys av Tabell 5.10 sd sker detta for skiva 1, 2 och 3
vid en DIF faktor pd 1,35 da alla tre hamnar precis under 1,0. Skiva 4 och 5 uppvisar
ett styvare beteende men ligger inom en 10 % felmarginal. Litteraturstudien samt
tidigare forsok har pekat pd att DIFy hamnar omkring 1,1-1,2 och det anses dérfor
osannolikt DIFy har ett hogre virde &n 1,35 som skiva 4 och 5 antyder. Detta dr for
att manga antaganden gjorts kring forséksomgéng tva. Det dr darfor svért att motivera
en sa stor avvikelse fran vad tidigare forsok och studier kommer fram till {6r att en for
stor DIFg leder till att berdkningsgéngen inte hamnar pa konservativ sida. Vidare i
detta kapitel sa kommer endast en DIF; pd 1,15, 1,2 och 1,35 att undersokas.
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Figur 5.11 Kvoten umg/ue vid olika virden pd DIFg for skiva 1.

Samma typ av analys for den dynamiska forstoringsfaktorn for hallfastheten som
genomfordes for forsOksdata frdn forsoksomging 1 genomfors ocksd pa
forsoksomgéng 2 nedan 1 Tabell 5.11, Tabell 5.12 och Tabell 5.13.
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Tabell 5.11  Sammanstdllning av spdnningskvoter vid DIFg=1,15 for olika virden

pd DIF,
DIFg = Egn/Ega = 1,15
Kot fiun/foa (DIF))

Forsok 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
nr. fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd
1.1 0,62 0,57 0,53 0,50 0,47 0,44 0,41
1.2 0,70 0,65 0,60 0,56 0,53 0,50 0,47
1.3% 0,73 0,67 0,63 0,58 0,55 0,52 0,49
1.4 0,92 0,85 0,79 0,74 0,69 0,65 0,62
1.5 1,03 0,96 0,89 0,83 0,78 0,73 0,69
1.6 1,17 1,08 1,01 0,94 0,88 0,83 0,78
1.7% 1,43 1,32 1,23 1,15 1,08 1,01 0,96
2.1 0,93 0,86 0,79 0,74 0,70 0,65 0,62
228 1,20 1,10 1,02 0,96 0,90 0,84 0,80
3.1 0,89 0,82 0,77 0,71 0,67 0,63 0,60
3.2 1,03 0,95 0,88 0,82 0,77 0,73 0,69
3.3% 1,30 1,20 1,12 1,04 0,98 0,92 0,87
4.1 0,95 0,88 0,82 0,76 0,71 0,67 0,64
4.2 0,94 0,87 0,81 0,75 0,71 0,66 0,63
4.3 0,91 0,84 0,78 0,72 0,68 0,64 0,60
4.4" 0,86 0,80 0,74 0,69 0,65 0,61 0,57
45" 0,94 0,86 0,80 0,75 0,70 0,66 0,62
4.6 1,05 0,97 0,90 0,84 0,79 0,74 0,70
4.7" - - - - - - -
5.1 0,95 0,88 0,82 0,76 0,71 0,67 0,63
524 0,83 0,77 0,72 0,67 0,63 0,59 0,56
534 0,75 0,69 0,64 0,60 0,56 0,53 0,50
54 1,05 0,97 0,90 0,84 0,79 0,74 0,70
5.5 1,16 1,07 0,99 0,92 0,87 0,82 0,77
5.6AA 1,39 1,28 1,19 1,11 1,04 0,98 0,93

Osékerhet kring mitviarden, missvisande pga “svampsdck™ eller ej centrisk
traff. Vid korrigering av matvérden utesluts dessa.

Vid analys av Tabell 5.11 6nskas en spanningskvot under 1,00 dir konstruktionen
klarat stéten och en spédnningskvot storre dn 1,00 dar brott skett.

For skiva 1 onskas kvoten 1 forsok 1.6 vara <1,00 och kvoten i forsok 1.7 vara >1,00
for att en lamplig DIFyska viljas, vilket uppstar da 1,5<DIF;<1,7.

For skiva 2 Onskas spanningskvoten 1 forsok 2.1 vara <1,00 och i forsok 2.2 vara
>1,00. Detta intraffar da 1,2<DIF;<1,4.

For skiva 3 dr det spanningskvoten vid forsok 3.2 som Onskas vara <1,00 och vid
forsok 3.3 vara >1,00, vilket intrdffar vid 1,3<DIFy<1,5.

For skiva 4 onskas spanningskvoten vid forsok 4.6 vara <1,00 och vid forsok 4.7 vara

>1,00, dar brott skett. D4 f6rsok 4.7 inte har nagra varden pa grund av brott kan ingen
jamforelse goras och intervallet bestims endast med virdena fran forsok 4.6, vilket
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motsvarar 1,3<DIF. Det kan antas att forsok 4.6 r nédra brott, exempelvis har uppgatt
till 90 % av sin héallfasthetskapacitet, vilket ga ger ett intervall pa 1,3<DIFy<1,4.

For skiva 5 onskas spdnningskvoten for forsék 5.5 vara <1,00 och for forsok 5.6
fortsatt vara >1,00 da kapaciteten &ar passerad. Detta intrdffar 1 intervallet
1,4<DIF<1,6.

Det stér klart att spridningen mellan resultaten &r stor for skivorna i forsoksomgang 2.
Om alla skivors intervall for DIF, tas hidnsyn till 1 ett intervall fis resultatet

1,2<DIF;<1,7.

Tabell 5.12  Sammanstdllning av spdnningskvoter vid DIFg=1,20 for olika virden

pa DIF.
DIFg = Ep/Egq = 1,20
Kvot £,u/foia (DIF))

Forsok 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
nr. fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd
1.1 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 0,46 0,43
1.2 0,73 0,68 0,63 0,59 0,55 0,52 0,49
1.34 0,76 0,70 0,65 0,61 0,57 0,54 0,51
1.4 0,96 0,89 0,83 0,77 0,72 0,68 0,64
1.5 1,08 1,00 0,93 0,86 0,81 0,76 0,72
1.6 1,22 1,13 1,05 0,98 0,92 0,86 0,82
1.7 1,50 1,38 1,28 1,20 1,12 1,06 1,00
2.1 0,97 0,89 0,83 0,77 0,73 0,68 0,64
2.4 1,25 1,15 1,07 1,00 0,94 0,88 0,83
3.1 0,93 0,86 0,80 0,75 0,70 0,66 0,62
3.2 1,07 0,99 0,92 0,86 0,80 0,76 0,72
3.3% 1,36 1,25 1,16 1,09 1,02 0,96 0,91
4.1 0,99 0,92 0,85 0,80 0,75 0,70 0,66
4.2 0,98 0,91 0,84 0,79 0,74 0,69 0,66
43 0,95 0,87 0,81 0,76 0,71 0,67 0,63
444 0,90 0,83 0,77 0,72 0,67 0,64 0,60
4.5% 0,98 0,90 0,84 0,78 0,73 0,69 0,65
4.6 1,10 1,02 0,94 0,88 0,83 0,78 0,73
474 - - - - - - -
5.1 0,99 0,92 0,85 0,79 0,74 0,70 0,66
5.28 0,87 0,80 0,75 0,70 0,65 0,61 0,58
5.3% 0,78 0,72 0,67 0,62 0,58 0,55 0,52
5.4 1,10 1,01 0,94 0,88 0,82 0,78 0,73
5.5 1,21 1,11 1,03 0,97 0,90 0,85 0,80
5.6" 1,45 1,34 1,24 1,16 1,09 1,02 0,97

A

Osiékerhet kring mitviarden, missvisande pga “svampsdck™ eller ej centrisk
traff. Vid korrigering av méatvérden utesluts dessa.

Vid analys av Tabell 5.12 6nskas en spanningskvot under 1,00 dir konstruktionen
klarat stéten och en spidnningskvot storre dn 1,00 dar brott skett.
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For skiva 1 onskas kvoten 1 forsok 1.6 vara <1,00 och kvoten i forsok 1.7 vara >1,00
for att en lamplig DIFyska véljas, vilket uppstar da 1,5<DIFy<1,8.

For skiva 2 Onskas spanningskvoten 1 forsok 2.1 vara <1,00 och i forsok 2.2 vara
>1,00. Detta intraffar da 1,2<DIF;<1,5.

For skiva 3 ar det spanningskvoten vid forsok 3.2 som 6nskas vara <1,00 och vid
forsok 3.3 vara >1,00, vilket intrédffar vid 1,3<DIFy<1,6.

For skiva 4 onskas spanningskvoten vid forsok 4.6 vara <1,00 och vid forsok 4.7 vara
>1,00, dar brott skett. D4 forsok 4.7 inte har nagra varden pa grund av brott kan ingen
jamforelse goras och intervallet bestims endast med virdena fran forsok 4.6, vilket
motsvarar 1,4<DIFy.

For skiva 5 onskas spdnningskvoten for forsok 5.5 vara <1,00 och for forsok 5.6
fortsatt vara >1,00 da kapaciteten &ar passerad. Detta intrdffar 1 intervallet
1,5<DIF;<1,7.

Om alla skivors intervall for DIF, tas hdnsyn till 1 ett intervall precis som for

DIFg=1,15 fés resultatet 1,2<DIFy<1,8. Detta indikerar aterigen pa en stor spridning
for forsoksdata vid forsoksomgang 2, vilket medfor osékerheter.
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Tabell 5.13  Sammanstdllning av spdnningskvoter vid DIFg=1,35 for olika virden

pd DIF,
DIF: = Egy/Ega = 1,35
Kot fiun/foa (DIF))

Forsok 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
nr. fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd fm,ekv/ Rd
1.1 0,67 0,62 0,58 0,55 0,51 0,49 0,46
1.2 0,76 0,71 0,66 0,62 0,58 0,55 0,52
1.3% 0,79 0,74 0,69 0,64 0,61 0,57 0,54
1.4 1,00 0,93 0,87 0,81 0,77 0,72 0,69
1.5 1,12 1,04 0,97 0,91 0,86 0,81 0,77
1.6 1,27 1,18 1,10 1,03 0,97 0,92 0,87
1.7 1,55 1,44 1,35 1,26 1,19 1,12 1,06
2.1 1,00 0,93 0,87 0,82 0,77 0,73 0,69
228 1,30 1,20 1,12 1,05 0,99 0,94 0,89
3.1 0,97 0,90 0,84 0,79 0,74 0,70 0,66
3.2 1,11 1,03 0,97 0,91 0,85 0,80 0,76
3.34 1,41 1,31 1,22 1,15 1,08 1,02 0,97
4.1 1,03 0,96 0,89 0,84 0,79 0,75 0,71
4.2 1,02 0,95 0,88 0,83 0,78 0,74 0,70
4.3 0,98 0,91 0,85 0,80 0,75 0,71 0,67
4.4" 0,93 0,87 0,81 0,76 0,71 0,67 0,64
45" 1,01 0,94 0,88 0,82 0,77 0,73 0,69
4.6 1,14 1,06 0,99 0,93 0,87 0,83 0,78
4.7" - - - - - - -
5.1 1,03 0,96 0,89 0,84 0,79 0,74 0,71
524 0,90 0,84 0,78 0,73 0,69 0,65 0,62
534 0,81 0,75 0,70 0,66 0,62 0,58 0,55
54 1,14 1,06 0,99 0,93 0,87 0,82 0,78
5.5 1,25 1,16 1,09 1,02 0,96 0,90 0,86
5.6AA 1,51 1,40 1,31 1,22 1,15 1,09 1,03

Osékerhet kring mitviarden, missvisande pga “svampsdck™ eller ej centrisk
traff. Vid korrigering av matvérden utesluts dessa.

Med bakgrund till litteraturstudier ar ett val av DIFy = 1,35 hogt och osannolikt. Det
har &nda valts att studera detta viarde d& DIFr = 1,35 gav bra virden for
deformationskvoterna 1 Tabell 5.10. Hoga viarden pd DIFy ger ocksd hoga vérden pa
DIF}, se avsnitt 5.4, vilket innebér att DIFr = 1,35 ocksd kommer att resultera 1 hoga
vérden pd DIFy.

Vid analys av Tabell 5.13 for skiva 1 6nskas spanningskvoten 1 forsok 1.6, dér brott
inte uppstatt, vara <1,00 och kvoten 1 forsok 1.7 vara >1,00 for att en 1dmplig DIFyska
viljas, vilket uppstar da 1,7<DIFy<1,9.

I f6rsok 2.1 har brott inte uppstatt och darfor 6nskas spanningskvoten 1 detta forsok

vara <1,00 och 1 forsok 2.2, dér brott uppstétt, bor kvoten istéllet vara >1,00. Detta
intriffar da 1,4<DIFy<1,6.
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For skiva 3 dr det spanningskvoten vid forsok 3.2 som Onskas vara <1,00 och vid
forsok 3.3 bor den vara >1,00, vilket intrédffar vid 1,5<DIF;<1,8.

For skiva 4 onskas spidnningskvoten vid {forsoék 4.6 vara <1,00, da brott inte uppstatt
vid detta forsok, mer dn ett initialt fingerskarvsbrott. D4 forsok 4.7 inte har nigra
viarden pa grund av brott kan ingen jamforelse mellan spidnningskvoterna genomforas
och intervallet bestims endast med véirdena fran forsok 4.6, vilket motsvarar
1,5<DIF;. Om det antas att forsok 4.6 dr nira brott, exempelvis har uppgétt till 90 %
av sin héllfasthetskapacitet, ger det ett intervall pa 1,5<DIFy<1,6.

For skiva 5 onskas spdnningskvoten for forsok 5.5 vara <1,00 och for forsok 5.6
fortsatt vara >1,00 da kapaciteten &r passerad. Detta intrdffar 1 intervallet
1,7<DIFy<1,9.

Om alla skivors intervall for DIFy nir DIFy = 1,35 tas hdnsyn till 1 ett intervall fés
resultatet 1,4<DIF;<I1,9.

For att sedan undersoka hur resultatet av fOrsoksdata Overensstimmer med
berdkningsgdngen som &dr framtagen undersoks lastkapacitetskontrollen som
genomfors 1 slutet av berdkningsgiangen. Vid undersokning av detta har det
undersokta intervallet for DIFy minskats till 1,3<DIF; <1,6. Resultatet av kontrollen
niar DIFE = 1,15 visas i Tabell 5.14.
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Tabell 5.14  Sammanstdillning av lastkapacitetskontroll vid DIFg=1,15 for olika

viirden pa DIFy.
DIFg = Ep/Egq = 1,15
Kvot fiu/fra (DIF))
Forsok 1,30 1,40 1,50 1,60

nr. Q/RRd Q/RRd Q/RRd Q/RRd

1.1 0,66 Ok 0,61 Ok 0,57 Ok 0,54 Ok
1.2 0,81 Ok 0,75 Ok 0,70 Ok 0,66 Ok
1.3 0,93 Ok 0,86 Ok 0,81 Ok 0,76 Ok
1.4 1,04  Ejok | 097 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok
1.5 1,14  Ejok | 1,06 Ejok | 099 Ok 0,93 Ok
1.6 120 Ejok | 1,12 Ejok | 1,04 Ejok | 098 Ok
1.7 126 Ejok | 1,17 Ejok | 1,09 Ejok | 1,02 Ejok
2.1 0,94 Ok 0,87 Ok 0,81 Ok 0,76 Ok
2.2% 1,05 Ejok | 097 Ok 0,91 Ok 0,85 Ok
3.1 0,93 Ok 0,87 Ok 0,81 Ok 0,76 Ok
3.2 1,04  Ejok | 097 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok
3.3% 1,14  Ejok | 1,06 Ejok | 099 Ok 0,93 Ok
4.1 1,02  Ejok | 095 Ok 0,88 Ok 0,83 Ok
4.2 1,02  Ejok | 095 Ok 0,88 Ok 0,83 Ok
4.3 1,02 Ejok | 095 Ok 0,88 Ok 0,83 Ok
4.4 1,07  Ejok | 099 Ok 0,93 Ok 0,87 Ok
4.5% 1,12 Ejok | 1,04 Ejok | 0,97 Ok 0,91 Ok
4.6 1,18 Ejok | 1,09 Ejok | 1,02 Ejok | 0,96 Ok
4.7% 124  Ejok | 1,015 Ejok | 1,07 Ejok | 1,00 Ejok
5.1 1,07  Ejok | 1,00 Ok 0,93 Ok 0,87 Ok
528 1,07  Ejok | 1,00 Ok 0,93 Ok 0,87 Ok
53" 1,07  Ejok | 1,00 Ok 0,93 Ok 0,87 Ok
5.4 1,17 Ejok | 1,09 Ejok | 1,02 Ejok | 0,95 Ok
5.5 127 Ejok | 1,18 Ejok | 1,10 Ejok | 1,03 Ejok
5.6" 1,33 Ejok | 123 Ejok | 1,15 Ejok | 1,08 Ejok

A Osikerhet kring matvirden, missvisande pga “svampsick” eller ej centrisk

traff. Vid korrigering av matvérden utesluts dessa.

Resultaten 1 Tabell 5.14 visar att DIFy= 1,60 bor véljas nér skiva 1, skiva 4 samt skiva
5 undersoks. Skiva 5 klarar d&ven ndgot hogre virde dn 1,60 vid kontrollen. Vid studier
av resultatet for skiva 2 bor DIFy= 1,30 viljas och for skiva 3 bor istéllet DIFy=1,40
viljas.

For att sedan undersoka hur resultatet av fOrsoksdata Overensstimmer med
berdkningsgdngen som dr framtagen studeras lastkapacitetskontrollen frén
berdkningsgingen precis som tidigare. Vid undersokning av detta ndr DIFy = 1,20 har
det undersokta intervallet for DIF, minskats till samma intervall som anvéndes vid
analys av DIFy niar DIF=1,15; 1,3<DIF <1,6. Resultatet av lastkapacitetskontrollen
visas 1 Tabell 5.15.
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Tabell 5.15  Sammanstdillning av lastkapacitetskontroll vid DIFg=1,20 for olika

viirden pa DIFy.
DIFg = Eyn/Eq. = 1,20
Kvot fan/fsia (DIFY)
Forsok 1,30 1,40 1,50 1,60

nr. Q/RRd Q/RRd Q/RRd Q/RRd

1.1 0,67 Ok 0,62 Ok 0,58 Ok 0,55 Ok
1.2 0,82 Ok 0,77 Ok 0,71 Ok 0,67 Ok
1.3* 0,95 Ok 0,88 Ok 0,82 Ok 0,77 Ok
1.4 1,06 Ej ok 0,99 Ok 0,92 Ok 0,86 Ok
1.5 1,17 Ej ok 1,08 Ej ok 1,01 Ej ok 0,95 Ok
1.6 1,23 Ej ok 1,14 Ej ok 1,06 Ej ok 1,00 Ok
1.7% 1,29 Ej ok 1,20 Ej ok 1,12 Ej ok 1,05 Ej ok
2.1 0,96 Ok 0,89 Ok 0,83 Ok 0,78 Ok
224 1,07 Ej ok 0,99 Ok 0,93 Ok 0,87 Ok
3.1 0,95 Ok 0,88 Ok 0,83 Ok 0,77 Ok
3.2 1,07 Ej ok 0,99 Ok 0,92 Ok 0,87 Ok
3.3% 1,17 Ej ok 1,08 Ej ok 1,01 Ej ok 0,95 Ok
4.1 1,04 Ej ok 0,97 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok
4.2 1,04 Ej ok 0,97 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok
4.3 1,04 Ej ok 0,97 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok
44" 1,09 Ej ok 1,02 Ej ok 0,95 Ok 0,89 Ok
4.5" 1,14 Ej ok 1,06 Ej ok 0,99 Ok 0,93 Ok
4.6 1,20 Ej ok 1,12 Ej ok 1,04 Ej ok 0,98 Ok
47" 1,26 Ej ok 1,17 Ej ok 1,09 Ej ok 1,03 Ej ok
5.1 1,09 Ej ok 1,02 Ej ok 0,95 Ok 0,89 Ok
524 1,09 Ej ok 1,02 Ej ok 0,95 Ok 0,89 Ok
534 1,09 Ej ok 1,02 Ej ok 0,95 Ok 0,89 Ok
54 1,20 Ej ok 1,11 Ej ok 1,04 Ej ok 0,97 Ok
5.5 1,30 Ej ok 1,20 Ej ok 1,12 Ej ok 1,05 Ej ok
5.6% 1,36 Ej ok 1,26 Ej ok 1,17 Ej ok 1,10 Ej ok

A Osikerhet kring matvirden, missvisande pga “svampsick” eller ej centrisk

traff. Vid korrigering av matvérden utesluts dessa.

For skiva 1, skiva 4 och skiva 5 bor en DIFy viljas till ca 1,60 enligt analys av Tabell
5.15. Resultaten for skiva 5 indikerar pé att en DIF, hogre dn 1,60 kan vara mojlig.
For skiva 2 och skiva 3, dir brott uppstatt tidigare dn de andra skivorna, bor DIFy
séttas till 1,30 respektive 1,40.

For att sedan undersoka hur resultatet av fOrsoksdata Overensstimmer med
berdkningsgingen som dr framtagen undersoks lastkapacitetskontrollen som
genomfors 1 slutet av berdkningsgiangen. Vid undersokning av detta har det
undersokta intervallet for DIFy minskats till 1,5<DIF, <1,8. Resultatet av kontrollen
niar DIFE = 1,35 visas i Tabell 5.16.
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Tabell 5.16

Sammanstdllning av lastkapacitetskontroll vid DIFg=1,35 for olika

viirden pa DIFy.
DIFg = Ep/Egq = 1,35
Kvot fin/fua (DIF)
Forsok 1,60 1,70 1,80

nr. Q/RRd Q/RRd Q/RRd Q/RRd
1.1 0,62 Ok 0,58 Ok 0,55 Ok 0,52 Ok
12 0,76 Ok 0,71 Ok 0,67 Ok 0,63 Ok
1.34 0,87 Ok 0,82 Ok 0,77 Ok 0,73 Ok
1.4 0,98 Ok 0,92 Ok 0,86 Ok 0,81 Ok
1.5 1,07  Ejok | 1,00 Ejok | 0095 Ok 0,89 Ok
1.6 1,13 Ejok | 1,06 Ejok | 1,00 Ok 0,94 Ok
1.7% 1,18 Ejok | 1,11  Ejok | 1,04 Ejok | 0,99 Ok
2.1 0,88 Ok 0,82 Ok 0,78 Ok 0,73 Ok
224 0,98 Ok 0,92 Ok 0,87 Ok 0,82 Ok
3.1 0,88 Ok 0,82 Ok 0,77 Ok 0,73 Ok
32 0,98 Ok 0,92 Ok 0,86 Ok 0,82 Ok
3.3% 107  Ejok | 101  Ejok | 095 Ok 0,89 Ok
4.1 0,96 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok 0,80 Ok
4.2 0,96 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok 0,80 Ok
4.3 0,96 Ok 0,90 Ok 0,85 Ok 0,80 Ok
44" 1,00 Ejok | 0,94 Ok 0,89 Ok 0,84 Ok
4.5% 1,05 Ejok | 098 Ok 0,93 Ok 0,87 Ok
4.6 1,11  Ejok | 1,04 Ejok | 0,98 Ok 0,92 Ok
47" 1,16 Ejok | 1,09 Ejok | 1,02 Ejok | 097 Ok
5.1 1,01  Ejok | 0,94 Ok 0,89 Ok 0,84 Ok
524 1,01  Ejok | 0,94 Ok 0,89 Ok 0,84 Ok
5.34 1,01  Ejok | 094 Ok 0,89 Ok 0,84 Ok
5.4 1,10 Ejok | 1,03 Ejok | 0,97 Ok 0,92 Ok
5.5 1,19 Ejok | 1,12 Ejok | 1,05 Ejok | 0,99 Ok
5.6% 125 Ejok | 1,17 Ejok | 1,10 Ejok | 1,04 Ejok

A

Vid en DIFrp =

Osékerhet kring mitviarden, missvisande pga “svampsdck™ eller ej centrisk
traff. Vid korrigering av matvérden utesluts dessa.

1,35 kan DIF;, genom analys av lastkapacitetskontrollen 1

berdkningsgingen, for skiva 1 och skiva 4 sittas till 1,70. For skiva 3 bor den séttas
till 1,60 och for skiva 5 till 1,80. For skiva 2 ér redan DIFy =1,5 for hog, dé det for
forsok 2.2 sdgs ha klarat lasten ndr den i1 verkligheten inte gjort det, utan skivan har
gétt till brott. Latkapacitetskvoten dr 0,98 for forsok 2.2 vilket anda tyder pd att en
DIF;= 1,50 ligger véldigt nidra den verkliga brottgransen for skiva 2, men ar avrundad
till osdker sida. Vid DIF; = 1,35 stracker sig alltsd alla skivorna Gver ett intervall
1,40<DIF;<1,80.
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5.6 Sammanstillning

Tid till maximal spanning for de undersokta skivorna bestdmdes till 0,033 s respektive
0,031 s genom en SDOF-metod. Den teoretiskt maximala tdjningshastigheten
bestimdes direfter till 1,49-10" s respektive 1,78-10" s”'. Utifrén jimforelser med
litteratur och analys av forsok har mojliga védrden for de dynamiska
forstoringsfaktorerna tagits fram enligt Figur 5.12.

Elmendorfs forsok " 1.78

Lacroix & Doudaks graf

Eurocode 5
. ]
Madisonkurvan 147
1.41
Jacques mfl. % 114
Markwardt & Liska % 1 1.25
Gilbertsson & Bulleit 31
Lacroix & Doudak 118 4
0 0.5 1 1.5 2 2.5

EDIF-f 8DIF-E

Figur 5.12  Sammanstdllning  av  framtagna  virden  pd  dynamiska
forstoringsfaktorer frdn litteratur, jamforelser samt analys av forsok.

Litteraturstudier och analys av framtagna grafer i litteraturen, presenterat i Figur 5.12,
gér att ett rimligt intervall for den dynamiska forstoringsfaktorn for
elasticitetsmodulen ar 1,1<DIF <1,2 och for héllfastheten 1,3<DIFy<1,8. Intervallet
for DIFg har liten variation. Det virdet som urskiljer sig éar studien gjord av
Markwardt och Liska. Vid deras forsok har de en belastningshastighet pad 0,32 s,
vilket dr en faktor 10 storre d4n vad som dr berdknat for forsoken hos Martinsons. Av
denna anledning anses deras vdrde inte lika relevant som forsok med mer liknande
belastningshastigheter. De tabellvirden som ligger 1 samma intervall nir det kommer
till tojningshastighet och belastningshastighet dr de som anses mest relevanta for
denna studie. Av denna anledning anses dven virden for DIFy i tabellen fran
Gilbertsson & Bulleit som irrelevanta. Detta for tojningshastigheten vid deras
experiment dr mer dn en faktor 10 snabbare dn vad som dr berdknad tojningshastighet
for forsok hos Martinsons. Av de studier som har liknande forutséttningar som forsok
hos Martinsons ér det flest som har hamnat kring ett vérde pé 1,4 for DIF. Det anses
dock att ett intervall pd 1,3<DIF,;<1,8 ger en bra inramning av vad litteraturen séger
om dmnet. Dessa intervall anvdnds sedan som referensram nér DIF {6r de undersokta
KL-skivorna tas fram.

De dynamiska fOrstoringsfaktorerna for skivorna som undersdks bade i
forsoksomgédng 1 och forsoksomgang 2 kan inte exakt bestimmas till ett specifikt
viarde, d& underlaget hade behovt vara storre for att med sédkerhet kunna bestimma
dem. De virden som har tagits fram via deformationskvoter och spdnningskvoter
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anviands for att testas att implementeras 1  berdkningsgingen  dir
lastkapacitetskontrollen studeras. Om resultatet fran forsdken visar samma resultat vid
lastkapacitetskontrollen 1 berdkningsgéngen kan dessa virden pd DIF styrkas som
palitliga for anvindning.

For skivorna vid forsdksomgéng 1 bor dirfor DIFg ligga kring 1,15-1,20 samt DIFy
vara ca 1,50-1,80. De lagre virdena 1 intervallet for DIFr hinger ithop med de ligre
vérdena 1 intervallet for DIF, d DIF,beror av DIF.

Vid forsoksomging 2 finns en storre spridning och ddrmed far de dynamiska
forstoringsfaktorerna ett storre intervall; dir DIFg ligger kring 1,20-1,35 och DIFybor
ligga inom intervallet 1,30—-1,80. Detta beror ocksa pa att det finns osdkerheter for
virdet pa elasticitetsmodulen for skivorna. P4 samma sitt som for de framtagna
intervallen for forsoksomgang 1 hor ldga DIFy ihop med laga DIFy. Data frén
forsoken pekar pd att DIFgkan anta virden pa 1,35 och dven hogre for vissa skivor. |
analysen har dock en avgrinsning pa 1,35 gjorts for att tidigare forsok samt
litteraturen har pekat pa att detta redan &r ett valdigt hogt varde.
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6 Diskussion

Trd ar ett komplicerat material med stora variationer 1 uppbyggnad och struktur.
Dérfor finns det stora variationer i1 materialegenskaperna som hallfasthet och
elasticitetsmodul, vilka dven paverkas av omgivningens forhéllanden. I litteraturen
har ménga tester genomforts for att bestimma dynamiska forstoringsfaktorer, men
resultaten fran dessa har en stor spridning, da materialet &r ganska svaranalyserat med
stora variationer.

Forsoken, som ska motsvara det som &r angivet i standarden, har ménga avvikelser.
Hur varje enskild avvikelse pdverkar slutresultatet &r svart att analysera, da inga
identiska forsok med standarden har utforts. Avvikelserna anses dock ha en liten
inverkan pa slutresultatet och den anvédnda forsoksuppstéllningen anses representativ
for standardforsoket.

Att analysera en dynamisk stot krdver manga antaganden, vilka medfor att analysen
blir mindre korrekt och felkéllor kan uppstd vid utforande av forsok. Exempelvis
antas det att en fullstindigt plastisk stot intraffar, vilket i verkligheten kanske inte ar
fallet, utan sicken studsar efter stoten. Detta anses dock ha och géra med responsen
hos skivan som likt en ”studsmatta” far sdcken att litta fran skivan efter stot. For att
berdkna tiden till maxspdnning antogs forst att impulsbelastningen varade kortare &n
en fjardedel av egenperiodtiden for skivan, innan den kunde berdknas. Tiden till
maxspanning berdknades genom enfrihetsgradsmodellering och uppmaittes aldrig vid
forsok. Detta ledde till att bekréftelse av dessa berdkningar uteblev, vilket resulterar i
en osdkerhet. Antagandet att impulsbelastningen varade kortare dn en fjdrdedel av
egenperioden blir missvisande for de forsok dar svampbeteendet uppstér for sidcken,
dd lastoverforingen inte &ar fardig innan skivan redan dr pa viag upp frén sin
maxdeformation igen. Stotarna kanske inte heller alltid sker exakt i centrum av skivan
som angivet, d& vissa stotar eventuellt blivit excentriska av misstag. Detta dr dock
svart att bekrifta for forsoksomgéing 1. Vid analys av forsoksomgang 2 finns en hel
del videomaterial att kontrollera hur och var stoten sker, dir det ocksa synts att vissa
stotar blivit ndgot excentriska.

Forsoksuppstéllningen och utrustningen som anvénds av Martinsons ér véldigt enkel.
En storre noggrannhet i métningarna hade varit dnskvirt och mer utrustning hade
ocksa varit bra. Exempel pa utrustning som hade minskat antaganden och felkillor ar
en dator kopplade till deformationsgivarna for att méta deformations-tidssamband
samt uppsatta kameror for videoanalys. Vid forsoksomgang 2 anvindes
mobiltelefoner som filmade i “slow motion” fran tvd olika vinklar, vilket var
tillrackligt bra for att kunna analysera svampsédcksbeteende eller excentricitet vid
varje stot. Ett alternativ till last-deformationssamband hade varit att anvinda
accelerationsmitare vid experimenten. Detta skulle dven underlitta nir vardena pa
DIF bestams, da storleken pd lasten gér att bestimmas och sdledes inte behover
berdknas fram utifrdn berdkningsgangen. Storleken pa lasten hade d& bestdmts via en
analys utav accelerationskurvan som hade bestdmts utifrdin deformationssambandet
alternativt accelerationsgivarna. Det hade da varit mgjligt att med en storre sdkerhet
bestimma vérden pa DIF, dé ytterligare en okdnd parameter blir kéind och det gér
direkt att dra paralleller mellan lasten vid statiska och dynamiska forsoken. Ytterligare
en fordel hade varit att det hade géatt att jamfora berdknad ekvivalent statisk last direkt
med den dynamiska lasten for att fa en uppfattning om hur stor felmarginalen éar.
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Det som lett till mest oklarheter vid forsoksomgang 2 &r hur det kunde skilja sa
mycket mellan utférda styvhetsmétningar. Detta anses till stor del bero pd en
domkraft som ej varit kalibrerad. Efterfoljande tester av domkraften indikerade att den
hade cirka 13 % friktionsforluster, nagot som inte kunde forklara den observerade
spridningen pé cirka 22 % mellan elasticitetsmodulsmedelvérdena vid de dynamiska
kontra de statiska testerna. Det ansags mest sannolikt att hela felmarginalen pa 22 %
lag hos domkraften och lasten korrigerades direfter. Vid analys av resultatet gér det
att diskutera om detta antagande var korrekt. Efter analysen av deformationerna visar
viardet pd DIFp=1,35 att skivan kanske var styvare 4n vad som mittes vid
elasticitetsmitningarna. Det gar alternativt att forklara denna 6kade styvhet med att
sdacken som anvindes vid forsoksomgang 2 hade sdmre lastoverforing én sdcken som
anvindes vid forsoksomging 1. En annan mdjlig felkdlla kan vara att det var en
mindre sidck i1 den stérre sicken sa spdnnbanden fick inte samma funktion nér de
skulle kontrollera formen pa sdcken for att plastisk stot skulle intrdffa. Vid
forsoksomgéing 2 hos Martinsons var det tydligt att sicken hade ett mycket mer
oregelbundet beteende jamfort med vid forsoksomgéng 1. Detta illustreras vildigt vél
vid en jamforelse mellan Figur 4.10 och Figur 4.11. En viktig slutsats som gar att dra
trots osdkerheter kring métningarna dr att trdet upptrétt styvare och haft en hogre
hallfasthet &n vad som &r forvéntat frdn de statiska testvirdena.

Vid framtagning av de dynamiska forstoringsfaktorerna, DIF,, frdn forsok uppstér
vissa svarigheter, dd DIF; beror av DIFg. Det ar darfor svart att bestimma de exakta
viardena som géller for Martinsons skivor. Dessutom visar resultaten fran framforallt
forsoksomgéng 2 stora variationer pa grund av ovan nidmnda felkdllor och darfor
skulle ett storre statistiskt underlag behdvas, alltsa skulle fler forsok behodvas. De
dynamiska forstoringsfaktorerna som tas fram géller ocksa endast f6r den typ av KL-
trd som anvédnds hos Martinsons och inte for all typ av trd. Vid framtagande av
dynamiska forstoringsfaktorer &r det ocksd av intresse att diskutera vilken
sdkerhetsmarginal som bor has. Trd &ar ett levande material med stora
materialvariationer och spridningen for samma typ av skiva kan vara stor. Ar det
dérfor ett medelvarde pa DIF det som bor faststéllas eller ska DIF pd samma sétt som
materialegenskaper tas fram med exempelvis en 5 %-fraktil. Litteraturen har
behandlat DIF genom medelvirde mot sina forsok, men da uppstér en risk att 50 % av
testerna inte klarar testerna. Det dr ocksd med hénsyn till detta som ett specifikt véirde
pa respektive DIF inte tagits fram, utan behandlas som ett intervall.

90 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-17-1



7 Slutsats och fortsatta studier

7.1 Slutsats

Denna rapport har studerat tojningshastighetseffekten hos trd. Ett standardforsok har
studerats dir biarande viaggelement utsétts for en stotlast. En berdkningsmetodik for
forvintat resultat av detta fors6k hade tagits fram av Norconsult for krysslaminerade
traskivor frdn trdvaruleverantéren Martinsons. Den berdkningsmetodik som var
framtagen for Martinsons var pa vél sdker sida, men fungerade okej for den aktuella
lastsituationen. Dock fanns det behov av att modifiera styvhet och héllfasthet hos
traskivorna for att bittre spegla verkliga resultat.

Tojningshastighetseffekten, som uppstar nir trd impulsbelastas, paverkar responsen pa
ett sddant sitt att styvheten och héllfastheten Okar. Detta géller dven {or
krysslaminerat trd som undersokts 1 denna rapport. Efter sammanstillning av litteratur
och de bada forsdksomgéngarna som ar utférda, bor storleken pd dessa dynamiska
forstoringsfaktorer for KL-trdskivorna rimligtvis hamna 1 intervallen 1,15-1,20 for
elasticitetsmodulen och 1,30-1,80 for hallfastheten. Detta dr dock svart att exakt
bestimma d& den dynamiska fOrstoringsfaktorn for hallfastheten beror av den
dynamiska forstoringsfaktorn for elasticitetsmodulen. Vid implementering av dessa
faktorer 1 berdkningsgdngen som Norconsult AB tagit fram for Martinsons gor att de
teoretiska berdkningarna stimmer béttre 6verens med vad som sker vid forsok.

Madisonkurvan ger en bra fingervisning av DIFy da virdet av denna hamnade mitt 1
det framtagna intervallet. DIFy enligt Madison blev 1,47 nér tiden till maxspénning &r
ca 30 ms, vilket ligger mitt 1 intervallet 1,30-1,80. Av denna anledning anses
Madisonkurvan anvindbar vid framtagning av DIF; nér tiden till maxspénning &r
kénd.

7.2 Rekommendationer till fortsatta studier

Fler forsok bor utforas for att f4 storre noggrannhet av de dynamiska
forstoringsfaktorerna och dessa bor genomforas med storre noggrannhet. Testerna bor
likna standardens forsOksuppstéllning 1 storre grad for att se vilka skillnader som
uppstar ndr avvikelser gors. Dessutom bor testerna ha en mer avancerad matutrustning
och midta deformations-tidssamband via en dator alternativt med en
accelerationsmitare, dd inte antagande vid framtagning av tid till maximal
deformation maste goras. Fler studier kan ocksa genomforas pa vad som hénder vid
andra lastfall och dven studier som ndrmare behandlar stétogonblicket. Dessutom kan
undersokas hur temperatur och fukt matematiskt pédverkar de dynamiska
forstoringsfaktorerna mer utforligt dn att konstatera om de 6kar eller minskar.
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Exempelrikning

Berakningar med hjalp av framtagen berdkningsgang pa skiva 1 forsok 1.1.
Last fran fallvikt

gravitationskonstanten

m
g =9.807—

S

massa for fallvikt

my = 200kg

fallhgjd for fallvikt
hh =03m

yttre arbete fran fallvikt

W,

Yttre = my-g-hy = 5883997

fallviktens hastighet efter fallhojden

m
Vg = f2~g-hh = 2.426;

Geometri

spannvidd balk
I, =3m

bredd balk

b=12m

hojd balk
h:= 0.084m
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A2

Material
statisk elasticitetsmodul

Eg, = 6673.7MPa

dynamisk forstoringsfaktor for elasticitetsmodul

DIFg = 1.0
dynamisk elasticitetsmodul

3
Egyn = Egta DIFg = 6.674 x 10™-MPa

skjuvmodul (fiktiv)
Gyp = 100000MPa

statisk bojhallfasthet
£ ta'= 22MPa

dynamisk forstoringsfaktor for bojhallfasthet

DIF; = 1.0

dynamisk bojhallfasthet

fndyn = fm.sta DIF = 22-MPa

densitet traskiva

k
pi= 436 -2
3

m
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Tvarsnittsdata

tvarsnittsarea rektangulart tvarsnitt
2
A= b-h=0.101m

b6jmotstand rektangulart tvarsnitt

2
W, = Lo =1411x 10_3-m3
y 6

Troghetsmoment rektangulart tvarsnitt

b' _ g
L= ——— = 5927x 10 ot

massa balk

My qi = b-h-ly-p=131.846 kg

Styvhet
styvhet med hansyn till bojning

48Ey -
Iy = ;;“[y - 7032x 102

m
Iy

styvhet med hansyn till skjuvning
*Gira 10 N

k= ——— =112x 10 -—
Bl m

total styvhet med hansyn till bojning och skjuvning
1 5N

k, ,=——=7032x10-—
tot N
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Lastkapacitet
momentkapacitet

MRd = fm.dyn'wy = 31046kNm

lastkapacitet for fritt upplagd balk med centrerad punktlast

4-MRd
Rrg= lb = 41.395-kN

Plastisk stot

tranformationsfaktor med hansyn till utbdjningsform, randvillkor och lastsituation

KmF = 0.486

effektiv massa

my = My Ky = 64.077kg

reducerat yttre arbete vid plastisk stét

m

=W

W : - = 4456261
yttre.red yttre m; + my

Respons och kontroll

resulterande utbdjning fran en last av en fallvikt

W
e.red
ug = [2— T 0.036m

ktot

ekvivalent statisk last

Q = k; 40 = 25.034-kN

kontroll av ekvivalent statisk last mot lastkapaciet

kontroll .= |"OK" if ~2- <1 = "OK"
—  _ 0.605 RRrd

R
Rd "EJ OK" otherwise

A4 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-17-1



Jamforelse med forsok
maximal uppmatt deformation vid férsok
Upax = 0.029m

forhallande mellan maximal uppmatt deformation och resulterade deformation av fallvikt

Ymax

= 0.815

Uel

ekvivalent lastkapacitet for trabalk fran forsok

Rejr = Kiot Umax = 20-392-kN

ekvivalent bojhallfasthet for trabalk fran forsok

Reivlp

4. WY

= 10.838-MPa

fm.el{v -

ekvivalent bojhallfasthet fran forsék mot dynamisk bojhallfasthet

fn el

fm.dyn

= 0.493
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Skivanalys

NOI‘COI’]SUlt ’:‘ Uppdragsgivare: martinsons

Uppdragsnr: Version:

1  Bakgrund

I berdkningsgéngen som tagits fram av Norconsult tas inte hdnsyn till skiveffekten,
utan skivelementen behandlas som balkar. For att undersdka denna potentiella felkilla
har en FE analys genom{forts.

2 Indata

2.1 Geometri

Tre olika skivor analyseras. Tjocklek och ldngd ar lika med 84 mm och 2800 mm f6r
samtliga analyserade skivor.

Tre olika bredder analyseras 1.2, 2.4 och 3.6 m.

2.2 Material

Materialegenskaper definieras enligt nedan

Es,v=7.0 GPa

E,e=0.7 GPa

v=0

Bojstyvhet 1 veka riktningen antas vara en tiondel av bdgjstyvheten 1 den styva
riktningen.

Poissons tal sitts till noll for forenklade analys av resultat.

Vid berdkning av bdjmomentkapacitet anvinds en medelbojhéllfasthet av f,,=22 MPa

2.3 Last
P=100 kN, appliceras i modellen som en utbredd last 6ver en 200x200 mm yta.

2.4 Randyvillkor

Traskivor antas vara fritt upplagda pa yttrekant

2.5 FE Analys

Modellen analyseras med skalelement 1 FE programmet SAP2000. Elementstorlek &r
100 mm.
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3 Resultat

Deformationer och moment kontrolleras i féltsnitt, se diagram nedan.
Bojmoment berdknat enligt balkteori dr 70 kN*m.
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Effektiva bredden kan berdknas som max moment enligt balkteori genom max
bojmoment 1 plattan per meter.

bey = Mpa/mgq

En kvot ays kan berdknas som den effektiva bredden genom den verkliga bredden av
skivan. Kvoten motsvarar hur mycket bredd av skivan fir man medrikna for
bojmomentskapacitet berdkning. Med en 6kande bredd, s far man medrikna sig med
andel av bredden. Den effektiva bredden som man kan medrékna 6kar ocksé dock.

1.00
0.90 X 0.89
0.80

X 0.66

0.50 X 0.50

o [ -]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Bredd av skivan [m]

Om man riknar b6jmomentskapacitet med effektiva bredden, sd kan man berékna en

kapacitet for en punktlast i mitten enligt balkteori.

Pra= 4-Mga/L, dar Mgg = 1/6fp,bost”

Effektiva bredden 6kar med bredden av skivan, och sa okar ocksa lastkapaciteten.

80

70

X 66.9
__60 X 58.8
Z
= 50
3
'3 40 X 39.3
= 30
20
10
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Bredd av skivan [m]
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En fjadderstyvhet mot nedbdjning av mittpunkten, Ay, fdr medrdknas genom
applicerade last genom erhéllen nedbdjning. For en fritt upplagd balk dr detta styvhet
k = 48-EI/L’. Ekvivalent trdghetsmoment av skivan enligt balkteorin kan 15sas och
dérifran kan den ekvivalenta bredden for nedbdjning av varje skiva medrdknas. Pé ett
liknande sétt som for béjmoment, kan en kvot a, tas fram genom att dela den
ekvivalenta bredden genom den verkliga bredden av varje skiva.

1.20

® 0.85

® 0.69

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Bredd av skivan [m]
xy faktorn som beaktar massan av skivan som man kan medriaknas for den SDOF

system erhélls for varje skiva genom:

rm;-u?

Ky =7
) 2
Mot " Umax

0.45 X 0.456
0.35 X 0.349

~0.25 X 0.244

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Bredd av skivan [m]

For en fritt upplagd balk &r x), lika med 0.486.
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Matlabkod

Matlabkod som anvénts vid analys av enfrihetsgrads-och tvafrihetsgradssystem.

Forsokstillfille 1

clear all

% Ingangsdata
E=7074%10"6

% Massa skiva
ml=70.5

% Massa sack
m2=200

% Fallhojd

% Tjocklek skiva
h1=0.084

% Spannvidd
1=3.2

g=9.81

% Troghetsmoment

I=(b*h1"3)/12

% Bojmotstand
Wb=(1.2%*0.084"2)/6

% Styvhet

k=(48*E*I)/1"3;

% Egenvinkelfrekvens
wn=(k/(ml+m2))"*.5;

% Yttre Arbete

Wy=m2*g*h

% Hastighet kropp 2 fore stot
v=sqrt((2*Wy)/m2)

% ROrelsemdngd fore stot=Implus
Imp=(m2)*v

% Reducerat Arbete efter plastisk stot
Wred=(m2/(m2+ml) ) *Wy

% Impuls
Im=sgrt(Wred*2+*(ml+m2))

% Deformationsberdkningar

t=0:1/1000:0.088;
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tms=t*1000;
u=Imp*(1l/((ml+m2)*wn))*sin(wn*t);

% Egenperiod tid

tl=((2*pi)/wn)

% Max deformation
umax=Im/( (ml+m2)*wn)

% Deformation-tidsgraf
plot(tms,u, ':")
xlabel('Tid [ms]')
ylabel('Def. [m]")

% Tid till maxdeformation
tl2=asin(((ml+m2)*wn*umax)/Im)/wn
% Tojning
epsi=(k*umax*1l)/(E*4*Wb)
% Tojningshastighet

strainrate=epsi/t12

Forsokstillfille 2

clear all

% Ingangsdata
E=8791%10"6

% Massa skiva
ml=49.8

% Massa sack
m2=200

% Fallhojd
h=2.1

% Bredd

b=1.2

% Tjocklek skiva
h1=0.07

% Spannvidd
1=2.8

g=9.81

% Troghetsmoment
I=(b*h1"3)/12

% Bojmotstdnd
Wb=(1.2%*0.084"2)/6
% Styvhet
k=(48*E*I)/1"3;

% Egenvinkelfrekvens
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wn=(k/(ml+m2))"*.5;

% Yttre Arbete

Wy=m2*g*h

% Hastighet kropp 2 fore stot
v=sqrt((2*Wy)/m2)

% ROrelsemdngd fore stot=Implus
Imp=(m2)*v

% Reducerat Arbete efter plastisk stot
Wred=(m2/(m2+ml) ) *Wy

% Impuls

Im=sqgrt(Wred*2*(ml+m2))

% Deformationsberdkningar
t=0:1/1000:0.088;

tms=t*1000;
u=Imp*(1l/((ml+m2)*wn))*sin(wn*t);
% Egenperiod tid

tl=((2*pi)/wn)

% Max deformation
umax=Im/ ((ml+m2)*wn)

% Deformation-tidsgraf
plot(tms,u, ':")
xlabel('Tid [ms]')
ylabel('Def. [m]")

% Tid till maxdeformation
tl2=asin(((ml+m2)*wn*umax)/Im)/wn
% Tojning
epsi=(k*umax*1l)/(E*4*Wb)
% Tojningshastighet

strainrate=epsi/t12

SDOF vs 2DOF

clear all

% Ingangsdata
E=7074%10"6

% Massa skiva
ml=70.5

% Massa sack
m2=200

% Fallhdjd
h=2.1

% Bredd

b=1.2

% Tjocklek skiva
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h1=0.084
% Spannvidd
1=3.2

g=9.81

% Troghetsmoment

I=(b*h1"3)/12

% Bojmotstand
Wb=(1.2%*0.084"2)/6

% Styvhet

k=(48*E*I)/1"3;

% Egenvinkelfrekvens
wn=(k/(ml+m2))".5;

% Yttre Arbete

Wy=m2*g*h

% Hastighet kropp 2 fore stot
v=sqrt((2*Wy)/m2)

% ROrelsemdngd fore stot=Implus
Imp=(m2)*v

% Reducerat Arbete efter plastisk stot
Wred=(m2/(m2+ml) ) *Wy

% Impuls
Im=sqgrt(Wred*2*(ml+m2))

% Deformationsberdkningar
t=0:1/1000:0.088;

tms=t*1000;
u=Imp*(1l/((ml+m2)*wn))*sin(wn*t);
% Egenperiod tid

tl=((2*pi)/wn)

% Max deformation

umax=Im/ ((ml+m2)*wn)

% Tid till maxdeformation
tl2=asin(((ml+m2)*wn*umax)/Im)/wn
% Tojning
epsi=(k*umax*1l)/(E*4*Wb)

% Tojningshastighet

strainrate=epsi/t12

%% Import data from spreadsheet
% Script for importing data from the following spreadsheet:

%

% Workbook: /Users/adamhenrysson/Library/Containers/com.apple.mail/Data/Library/Mail
Downloads/221662DF-D413-455C-9998-27009D720C3B/2DOF - Balk MJ 170208.xlsx

% Worksheet: RAMkning

%
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% To extend the code for use with different selected data or a different
% spreadsheet, generate a function instead of a script.

% Auto-generated by MATLAB on 2017/10/10 07:42:27

%% Import the data

[~ ~r raw]
xlsread('/Users/adamhenrysson/Library/Containers/com.apple.mail/Data/Library/Mail
Downloads/221662DF-D413-455C-9998-27009D720C3B/2DOF - Balk MJ 170208.x1lsx', 'RAFkning');
raw = raw(11:4010,[3,271);

%% Create output variable
data = reshape([raw{:}],size(raw));

%% Allocate imported array to column variable names
t6 = 1000*data(:,1);
u8 data(:,2);

%% Clear temporary variables
clearvars data raw;

% Graf SDOF vs 2DOF

figure; hold on

al=plot(t6,u8, 'color','r"'); M1='2DOF' ;
a2=plot(tms,u, '-."', 'color','b"); M2='SDOF';
legend([al;a2], [M1; M2]);

xlabel('Tid [ms]')

ylabel('Def. [m]")

title('SDOF vs 2DOF')
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Kompensation for deformationsmitningar

Vid de statiska forsoken kunde deformationerna for skiva 2-5 inte maétas exakt i
mitten pd grund av forsoksuppstillningen. Deformationerna mattes istdllet 200 mm
frin faltmitt och for att berdkningarna skulle bli korrekta korrigerades det for detta 1
efterhand. Nedan foljer tillvigagangssittet for hur faktorn 0,97 togs fram.

F

l3

dar

48E

~ 48EI

3 l3
. _ 2y — e
a(3—4a*) =y, 28E]

4r definitionen i filtmitt och y, = a(3 — 4a?)

[=28m
2,8
a= —-02=12m
2
P
=128 "

Ye = 0,43(3—4-0,43%) = 0,97
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Berikningsark for forsoksomgang 2
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