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Abstract

A large proportion of residential buildings in Sweden are constructed using timber
frame systems, which is becoming increasingly relevant due to growing demands for
reduced climate impact in the building sector. Consequently, there is a growing in-
terest in expanding the knowledge of timber construction and how it can be further
optimized.

Buildings must be designed to resist horizontal loads. In low-rise residential buildings,
horizontal stability is commonly achieved through shear wall action, which can reduce
the need for more complex, economically demanding, and less climate friendly stabil-
izing systems. Today, many timber frame walls are constructed with service cavities,
where the sheathing is attached to the service cavity studs instead of directly to the
primary structural frame. However, the influence of this configuration on the shear
action of the walls has not been su Lciehtly investigated, resulting in this capacity
generally being neglected in structural design. This thesis therefore investigates how
the horizontal stabilizing performance of timber frame walls is aledted by dilerknt
service cavity configurations.

Five di Lerent wall configurations are investigated to analyze how stud orientation, stud
dimensions, and fastening conditions influence the racking sti [ndss and shear capacity
of the walls. The walls have dimensions of 2,4 m < 2,4 m and are sheathed with ply-
wood panels. The wall specimens are assembled and loaded to failure in a laboratory
environment according to the testing standard Trakonstruktioner - Styrka och styvhet
hos skivbekladda traregelelement - Provning [1]. The experimental results are sub-
sequently compared with theoretical calculations to provide a deeper understanding
of the walls’ structural behavior and load transfer mechanisms.

The results show that the configuration of the service cavity has a significant influence
on the load transfer and stabilizing performance of the walls. Walls with vertical
service cavity studs exhibited substantially higher shear capacity and racking sti [ndss
than walls with horizontal studs, corresponding to 64 % and 32 % of the shear capacity
of the reference wall (without service cavity), respectively.

The results further indicate that the structural behavior of the walls is strongly influ-
enced by the interaction between the sheathing, the service cavity, and the primary
structural frame, as well as by the number of eledtive fastening points. No clear
influence of increased stud dimensions within the service cavity was observed. The
experimental results for walls with horizontal service cavity studs also showed relat-
ively good agreement with the elastic calculation method according to Carling [2],
indicating that the model may be applicable for this type of wall configuration. For
the wall with double sheathing layers, the inner panel attached directly to the primary
structural frame was observed to be the primary load-bearing layer, while the outer
panel contributed through partial composite action.



Despite the observed reduction in performance, the study demonstrates that sheathing
attached to service cavities still contributes significantly to the horizontal stabilizing
behavior of timber frame walls. The findings therefore indicate that current design
practice, where the contribution of sheathing mounted on service cavities is often com-
pletely neglected in the design of horizontal stability systems, may in some cases be
unnecessarily conservative. The results may therefore provide a basis for further devel-
opment of structural design models with less conservative assumptions, contributing
to more resource-e Lcieht stabilizing solutions in timber buildings.

Keywords: timber construction engineering, timber stud walls, service cavity, shear
action, horizontal stability, shear capacity, plywood, Eurocode 5, racking sti [ndss.



Sammanfattning

En stor del av dagens bostader i Sverige byggs med trastomme, nagot som ocksa blir
alltmer relevant i takt med 6kade krav pa byggnaders klimatavtryck. Det ar darfor
mer intressant an nagonsin for branschen att utéka kunskapen om trabyggnation och
hur den kan e [eKtiviseras.

Byggnader behdéver dimensioneras for horisontella laster. | ldga bostadshus uppnas ho-
risontalstabiliteten vanligen genom skivverkan i vaggarna, vilket kan minska behovet
av mer komplexa, kostsamma och mindre klimatvanliga stabiliseringslosningar. ldag
byggs manga traregelvaggar med installationsskikt, dar skivmaterialet monteras pa
installationsskiktets reglar istéllet for direkt mot huvudstommen. Hur detta paver-
kar vaggarnas skivverkan ar dock otillrackligt undersokt, vilket medfor att kapacite-
ten normalt inte beaktas vid dimensionering. Examensarbetet undersoker darfor hur
traregelvaggars horisontalstabiliserande férmaga genom skivverkan paverkas av olika
utformningar av installationsskikt med plywood som skivmaterial.

Fem olika vaggutforanden undersoks for att analysera hur regelorientering, regeldimen-
sion och infastningsforhallanden paverkar vaggarnas skjuvstyvhet och skjuvkapacitet.
Véggarna har dimensionerna 2,4 m x 2,4 m och skivmaterialet som anvands ar ply-
wood. Dessa monteras och belastas till brott i laboratoriemiljo enligt provningsstandar-
den SS-EN 594:2011 [1]. De experimentella resultaten jamférs darefter med teoretiska
berakningar for att ge en djupare forstaelse for vaggarnas funktion och lastéverforing.

Resultaten visar att installationsskiktets utformning har stor betydelse for vaggar-
nas lastoverforing och stabiliserande formaga. Vaggar med vertikala installationsreglar
uppvisade betydligt hogre skjuvkapacitet och skjuvstyvhet an vaggar med horisontella
reglar, med relativa barformagor motsvarande 64 % respektive 32 % av referensvag-
gens kapacitet, utformad utan installationsskikt. Resultaten tyder dven pa att vaggar-
nas beteende i stor utstrackning paverkas av samverkan mellan skiva, installationsskikt
och huvudstomme samt av antalet e [eltiva infastningspunkter. Daremot observerades
ingen tydlig paverkan av ¢kad regeldimension i installationsskiktet. De experimentella
resultaten for vaggar med horisontella installationsreglar visar relativt god dverens-
stammelse med den elastiska berdkningsmetoden enligt Carling [2], vilket indikerar
att modellen kan vara tillampbar for denna typ av vaggutformning. For vaggen med
dubbla skivlager observerades att skivan direkt mot huvudstommen &ar primart last-
barande, medan den yttre skivan bidrar genom partiell samverkan.

Trots den observerade reduktionen visar studien att skivmaterial monterat pa installa-
tionsskikt fortfarande bidrar med en betydande stabiliserande e [eKt. Studien indikerar
darmed att dagens dimensioneringspraxis, dar skivmaterial monterat pa installations-
skikt ofta forsummas helt vid dimensionering av horisontalstabilitet, i vissa fall kan
vara onddigt konservativ. Resultaten kan darfor utgéra underlag for vidare utveckling
av dimensioneringsmodeller med mindre konservativa antaganden och darmed bidra
till mer resurse [eltiva stabiliseringslosningar i trabyggnader.



Nyckelord: trabyggnadsteknik, traregelvaggar, installationsskikt, skivverkan, hori-
sontalstabilitet, skjuvkapacitet, plywood, Eurokod 5, skjuvstyvhet.



Forord

Med detta examensarbete avslutar vi vara fem ars studier inom civilingenjérsprogram-
met i vag- och vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare Oskar Ranefjard vid avdelningen fér kon-
struktionsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola och Tord Isaksson vid Skanska Teknik i
Malmo for ert engagemang, vagledning och stod under arbetets gang. Era kunskaper
och synpunkter har varit mycket vardefulla!

Vi vill aven tacka avdelningen for konstruktionsteknik for tillgang till laboratorium,
labbutrustning och material, vilket varit avgérande for genomférandet av examensar-
betet.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Det nns en tydlig strAvan att 6ka anvandningen av trd i byggsektorn i Sverige, dar
trastommar idag star for cirka 14 % av den nyproducerade byggnadsytan [3]. | takt
med Okade krav pa minskat klimatavtryck fran byggnader blir det allt viktigare for
byggbranschen att utveckla kunskapen kring trabyggnation samt hur byggsystemen
kan utformas och e ektiviseras.

| mitten av 1900-talet borjade isolermangden i bostadshus 6ka i takt med hogre krav pa
komfort och energie ektivitet [4]. Samtidigt 6kade mangden installationer i byggnader,
vilket ledde till utvecklingen av ett sarskilt installationsskikt pa vaggens insida som
mojliggjorde dold dragning av installationer.

Installationsskiktet skapas genom att montera reglar pa den lastbarande regelstom-
men, vilket ger ett fritt utrymme for installationer. Det aterstaende utrymmet fylls
darefter med isolering [4]. Denna I6sning bidrar inte bara med ett extra isoleringsskikt
i vaggen, utan gor det ocksa mojligt att dra installationer utan att mekaniskt paverka
angsparren. Installationsskiktets betydelse forvantas dessutom fortsatta 6ka i takt med
okade krav pa byggnaders energiprestanda.

Vid dimensionering av byggnader behdver byggnadens horisontalstabilitet veri eras
med hansyn till vindlaster och konstruktionens styvhet i horisontalled [5]. FOr hog-
re trabyggnader ar inte stabiliseringssystemets styrka den stérsta utmaningen, utan
snarare dess styvhet. Otillracklig styvhet kan leda till stora horisontalférskjutningar
och accelerationer till foljd av vindlaster, vilket kan orsaka skador i byggnadsdelar och
forsamrad boendekomfort. | lagre byggnader med traregelstomme uppnas horisontal-
stabiliteten ofta genom skivverkan i vaggar och bjalklag, dar skivbekladnaden bidrar
till att dverfora horisontella laster och begransa deformationer. Genom att utnyttja
skivbekladnaden i stabiliseringssystemet kan behovet av separata stabiliserande ele-
ment, sdsom snedstravor, minska, vilket kan leda till enklare och mer materiale ektiva
konstruktioner.

Trébaserade skivor eller gipsskivor fasts vanligen med spik eller skruv direkt mot tra-
regelstommen, vilket ger en e ektiv och ekonomisk stabiliseringsmetod med god dukti-
litet [6]. Vaggens horisontella barférmaga ar starkt beroende av hur bekladnadsskivan
ar infast. For att uppna e ektiv skivverkan bor skivan vara kontinuerligt fastsatt langs
regelstommen, dar bade antalet forbindare och avstandet mellan dem har stor betydel-
se for vaggens horisontella barférmaga och styvhet. Vid dimensionering enligt Eurokod
baseras skivverkan i stor utstrackning pa att skivmaterialet ar direkt infast i den ba-
rande regelstommen [7], vilket innebar att vaggar med installationsskikt inte direkt
Overensstammer med de antaganden som anvands i be ntliga berdkningsmodeller.



1.2 Studiens inriktning

Nar traregelvaggar utformas med installationsskikt innanfér den barande stommen
forandras vaggens uppbyggnad och lastoverforing. Skivmaterialet fasts da i installa-
tionsskiktets reglar istallet for direkt i huvudstommen. Detta kan begransa antalet
e ektiva infastningspunkter och innebar samtidigt att skivan placeras pa ett avstand
fran huvudstommen, vilket kan paverka vaggens horisontalstabiliserande formaga.

Det &r inte sjalvklart hur installationsskikt paverkar vaggens skjuvkapacitet och skjuv-
styvhet. Hur stor denna paverkan ar, samt hur den varierar mellan olika utformningar
av installationsskikt, ar fortfarande inte tydligt utrett. Denna kunskapsbrist medfor
att skivmaterial monterat pd installationsskikt normalt inte tillgodoréknas i stabilise-
ringsberakningar, vilket kan skapa osakerhet vid dimensionering och projektering. Det
nns darfor behov av 6kad kunskap om installationsskiktets inverkan pa traregelvag-
gars stabiliserande egenskaper.

Enligt den plastiska berdkningsmetoden A i SS-EN 1995-1-1:2004 [7] behandlas vagg-
skivor med bekladnad pa bada sidor genom att respektive sidas bidrag till skjuvbar-
formagan beaktas separat och darefter kombineras. Vid anvandning av olika skivtyper
beaktas den svagare sidans bidrag genom inférande av reduktionsfaktorer. Pa mot-
svarande sétt ar det av intresse att undersdka om liknande reduktionsfaktorer kan
de nieras for vaggar med installationsskikt, dar samverkan mellan skivor och stomme
forandras och dar be ntliga beréakningsmodeller inte langre ar direkt tillampbara.

For att undersoka installationsskiktets inverkan pa vaggarnas skjuvkapacitet och skjuv-
styvhet genomfors experimentella provningar, dar vaggar med installationsskikt jam-
fors med en referensvagg utan installationsskikt for att kunna bestamma den eventuella
reduktionen i barférmaga. Resultaten kan darmed bidra till 6kad kunskap om i vilken
utstrackning installationsskikt kan beaktas vid dimensionering av traregelvaggar.

1.2.1 Syfte och mal

Syftet med studien ar att undersoka hur olika utformningar av installationsskikt pa-
verkar traregelvaggars skjuvkapacitet och skjuvstyvhet.

Malet med rapporten ar att besvara fragestallningen genom teoretiska beréakningar
och provning av fullskaliga vaggar. Arbetet ska aven bidra till 6kad kunskap om hur
installationsskikt paverkar traregelvaggars skjuvkapacitet och skjuvstyvhet.

Forhoppningen &r att resultaten ska ge en battre forstaelse for hur stor del av vaggens
skjuvkapacitet som kan tillgodoréaknas vid anvandning av installationsskikt. Om en
del av denna kapacitet kan beaktas trots forekomsten av installationsskikt kan det fa
betydelse vid dimensionering av traregelvaggar. Detta skulle potentiellt kunna minska
behovet av exempelvis andra horisontalstabiliserande system, sasom stag och sned-
stravor, tjockare skivmaterial, andra typer av material, er fastdon och montering av
skiva bade mot stomme och installationsskikt, vilket ofta tillampas nar skivverkan be-
doms som osaker i denna typ av konstruktion. Sadana loésningar ar ofta mer komplexa,



kostsamma och forknippade med hogre klimatpaverkan, da vissa vanligtvis utfors i
stal.

1.2.2 Fragestallning

Arbetet har som mal att besvara foljande fragestallningar:

" Hur paverkas traregelvaggars horisontalstabiliserande formaga nar skivmaterial
monteras pa ett installationsskikt istallet for direkt mot huvudstommen?

~ Hur varierar den relativa skjuvkapaciteten och skjuvstyvheten mellan olika ut-
formningar av installationsskikt?

1.3 Genomforande

Under arbetets gang studeras era olika utformningar av traregelvaggar med installa-
tionsskikt, med fokus pa hur installationsskiktets utformning paverkar vaggens skjuv-
kapacitet och horisontalstabilitet. Sarskilt undersoks betydelsen av regelorientering och
avstandet mellan skivbekladnad och huvudstomme for att skapa en bredare forstaelse
for hur olika parametrar paverkar vaggens lastoverforing och globala barformaga.

Provningarna inleds med en referensvagg utan installationsskikt, dar skivan monteras
direkt mot huvudstommen. Referensvaggen anvands som jamférelsegrund for att kun-
na analysera hur installationsskikt paverkar vaggarnas beteende. Jamfoérelsen mellan
vertikala och horisontella reglar syftar till att undersoka betydelsen av bade antalet in-
fastningspunkter och regelorienteringen i sig. Vertikala reglar mojliggor er infastnings-
punkter langs skivans kanter, medan horisontella reglar medfér en férandrad lastvag
och farre e ektiva infastningar. Genom provning av vaggar med varierande regeldi-
mensioner i installationsskiktet undersoks aven hur avstandet mellan skivbekladnad
och huvudstomme paverkar vaggens skjuvkapacitet och skjuvstyvhet.

Slutligen understks en vagg utformad med en skiva direkt monterad mot regelstom-
men, kompletterad med ett installationsskikt dar en andra skiva monteras pa instal-
lationsskiktets reglar. Syftet med denna vaggutformning ar att tydligare klargora hur
stor del av barformagan som den yttre skivan bidrar med samt i vilken utstrackning
skivorna samverkar vid belastning.

Provningsresultaten jamfors darefter med teoretiska berakningsmodeller for att ana-
lysera hur val be ntliga berakningsmetoder beskriver vaggarnas beteende samt hur
installationsskikt paverkar vaggarnas skjuvkapacitet och skjuvstyvhet.

1.3.1 Arbetsférdelning och verktyg

Examensarbetet har genomforts gemensamt av forfattarna dar bada har bidragit i lika
stor omfattning (50/50) till planering, genomférande, analys samt rapportskrivning.
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Som stod i arbetsprocessen har ett Large Language Model (LLM)-baserat verktyg
anvants som hjalpmedel vid kodframtagning for bearbetning av méatdata och fram-
stallning av grafer, felsokning av MATLAB-kod samt spraklig bearbetning och textfor-
battring av rapporten. Verktyget har inte anvants for att generera rapportens innehall,
utan endast som stod for att forbattra formuleringar och sprak.

1.3.2 Avgransningar

Studien omfattar endast traregelvadggar med plywood som skivmaterial. Vanligt fore-
kommande skivmaterial i traregelvaggar ar OSB, plywood och gipsskivor. Gipsskivor
anvands dock normalt inte mellan huvudstomme och installationsskikt, utan framst
som invandig bekladnad. En av provuppstéllningarna innefattar en skivplacering bade
mot traregelstommen och i anslutning till installationsskiktet, vilket gor plywood till
ett lampligare val som representerar ett styvt och konstruktivt barande skivmaterial i
forsoksserien.

Samtliga provvaggar har dimensionerna 2,4 O 2,4 m och &r utformade utan 6ppningar
sasom dorrar eller fonster. Resultaten ar darmed begransade till denna typ av vagg-
konstruktion och kan inte utan vidare generaliseras till vaggar med andra dimensioner,
material eller geometrier.

For varje vaggkon guration genomférs endast en provning. Nagon statistisk analys av
resultatens spridning eller variation mellan identiska provkroppar utfors darfor inte.
Resultaten ska darfor betraktas som jamférande mellan de studerade véaggtyperna
snarare an som statistiskt sakerstallda varden.

Endast en skivorientering studeras. Samtliga plywoodskivor monteras staende mot
regelstommen, och eventuella skillnader i vaggarnas egenskaper till foljd av andra
skivorienteringar behandlas darfér inte i studien.

Studien omfattar endast vaggarnas beteende vid horisontell belastning i vaggens plan.
Inverkan fran anslutande stomdelar, sdsom vertikala laster fran bjalklag eller ovanlig-
gande konstruktioner, beaktas inte. Fokus ligger pa vaggarnas skjuvbarformaga och
styvhet samt pa jamfoérelsen mellan experimentella resultat och berakningsmodeller.



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Lattbyggnadssystemet

Det nns idag era olika stomsystem som anvands vid uppférande av byggnader med
trastomme. Valet av stomsystem beror i stor utstrackning pa byggnadstypen eftersom
det ofta &r styrande for utformningen av de tekniska system som ska inga i byggnaden
[8]. Ett av de mest etablerade byggsystemen for erbostadshus med trastomme &r
lattbyggnadssystemet med regelstomme, vilket behandlas i denna rapport.

Lattbyggnadsteknik med regelstomme kan utféras med olika produktionsmetoder, sdsom
platsbygge, dppna eller slutna planelement samt volymelement [9]. Oavsett om bygg-
naderna ar prefabricerade eller platsbyggda ar det generellt enklare att integrera in-
stallationer i trakonstruktioner jamfort med betongstommar, framst pa grund av de
halrum som nns i konstruktionen [8]. Vid platsbygge eller anvandning av prefabrice-
rade dppna regelstommar ar forutsattningarna sarskilt goda for installationer eftersom
dessa kan integreras direkt i regelkonstruktionen pa plats. For prefabricerade slutna
vaggelement installeras installationer antingen i fabriken eller genom att ett invandigt
installationsskikt byggs upp pa yttervaggens insida pa byggarbetsplatsen.

Lattbyggnadssystemet bestar av latta stomelement uppbyggda av ett regelverk i tra,
dar golv- och vaggreglar av konstruktionsvirke placeras med ett centrumavstand pa
vanligtvis 450 eller 600 mm, varav mellanrummen fylls med isolering [10]. Konstruk-
tionen beklas darefter med skivmaterial som genom skivverkan bidrar till vaggens
horisontalstabilisering. For att forbattra yttervaggens varmeisolerande férmaga kom-
pletteras regelstommen ofta med ett ytterligare lager av reglar, vanligtvis med en
tjocklek omkring 45 mm. Detta skikt benamns installationsskikt och utférs oftast med
horisontella reglar monterade utanpa den barande vertikala regelstommen, men kan
dven utformas med vertikala reglar i vissa utféranden. Angsparren placeras vanligt-
vis mellan det invandiga installationsskiktet och den barande regelstommen, nar ett
sadant installationsskikt nns. Denna placering mojliggor att installationer kan dras

i vaggens halrum utan mekanisk paverkan pa angsparren, vilket underlattar instal-
lation och minskar risken for skador [8]. Detta ger storre exibilitet och férenklar
installationssamordningen jamfort med mer slutna stomsystem, sasom massivtra- el-
ler KL-trékonstruktioner, dar kompletterande I6sningar som undertak, dvergolv eller
ursparningar ofta kravs.

Det latta stomsystemet baserat pa regelvaggar fyllda med isolering och skivbekladnad,
utvecklades i USA under 1830-talet och ck snabbt stor spridning till f6ljd av den 6kan-
de efterfrdgan p& bostader. Kombinationen av industrialiserad virkesproduktion och
maskintillverkad spik maéjliggjorde ett rationellt och kostnadse ektivt byggande, vilket
bidrog till att den latta trdstommen etablerades som en dominerande byggnadsteknik.
| stérre byggnader med trdstomme kan horisontalstabilisering, utéver stabilisering med



skivor, aven utforas med vindsstag eller vindfackverk [11]. | de nordiska landerna har
utvecklingen gatt mot en hog grad av prefabricerade latta stommar, sarskilt i smahus-
produktionen, dar vaggelement och bjalklag tillverkas industriellt i fabrik och monteras
pa plats [10].

Den laga massan hos latta trastommar medfér utmaningar ur akustisk synpunkt, da
ljudisoleringen ofta blir samre jamfort med tyngre stomsystem [10]. Detta ar en bidra-
gande orsak till att skivmaterial, sarskilt gipsskivor, fatt en viktig funktion i moderna
trakonstruktioner eftersom de kan forbattra bade ljudisolering och brandskydd. Vidare
nns begransningar i hur héga byggnader som kan uppféras med latta trAstommar,
dar den praktiska hojdgransen idag ligger pa cirka 6 8 vaningar.

2.2 Stomstabilisering av trahus

Byggnader med trdbyggnadssystem kan uppforas med olika konstruktionslosningar
beroende pa byggnadstyp, spannvidder och belastningsforhallanden [10]. F6r mindre
byggnader, sdsom enbostadshus, &r konstruktionssystemet ofta relativt enkelt, me-
dan stérre byggnader med langre spéannvidder medfér er konstruktiva utmaningar
[12]. Flerbostadshus skiljer sig byggnadstekniskt frdn smahus, framst till foljd av stor-
re vertikallaster och hogre skjuvkrafter fran horisontella laster [13]. Samtidigt stélls
aven hogre krav pa bland annat brandmotstand och ljudisolering. Dessa krav uppfylls
vanligtvis genom en 6kad anvandning av skivmaterial, sdsom gips- eller trabaserade
skivor.

Inom smahusbyggandet, som omfattar bostadshus i en till tva vaningar, bestar cirka
90 procent av husen av trastomme [12], vilket gor tra till det dominerande konstruk-
tionsmaterialet inom denna byggnadskategori. Enligt Carling [2] beddms kontroll av
stabilitet mot horisontallaster normalt inte vara nodvéandig for byggnader i upp till tva
vaningar, forutsatt att samtliga yttervaggar ar bekladda med skivmaterial pa minst
en sida.

For smahus med fa och korta tvargaende vaggar kravs daremot kontroller for att saker-
stalla tillracklig horisontalstabilitet [2]. Bade yttervaggar och innervaggar bidrar till
konstruktionens stabilisering, men i takt med att 6ppna planlésningar blivit vanligare
har antalet tvargaende innervaggar minskat. Darmed kan tillracklig horisontalstabilitet
inte forutséttas utan vidare kontroll, sarskilt eftersom byggnaders utformning férand-
ras Over tid. Att anta att en konstruktion uppfyller kraven enbart baserat pa tidigare
erfarenhet och byggpraxis ar idag inte tillrackligt, da byggnaders barformaga avseende
horisontella laster behdver veri eras.

2.2.1 Horisontalstabilisering

| Norden dimensioneras byggnader huvudsakligen fér horisontella laster orsakade av
vind. | andra delar av varlden maste aven horisontella laster fran seismiska rorelser,
sasom jordbavningar beaktas [10]. Vid vindpaverkan uppstar horisontella krafter pa
byggnadens fasader, vilka via bjalklag och tak fors vidare till de stabiliserande vag-



garna [10]. Kraftbverforingen sker vanligtvis genom véaggskivor, krysstagningar eller
ramar och vidare ner till grunden. | mindre trakonstruktioner uppnas ofta tillracklig
horisontalstabilisering genom skivbekladnad och skivverkan. | avsnitt 2.2.2 beskrivs
skivverkan som metod for horisontalstabilisering, da det ar den princip som ligger till
grund for den utredning som presenteras i denna rapport.

2.2.2 Skivverkan

Byggnader som uppfors med lattbyggnadssystem stabiliseras i regel mot horisontel-
la laster som uppkommer fran vind eller snedstallningslaster, genom att skivverkan
utnyttjas [14]. Skivverkan innebar att ett konstruktionsskikt kan ta upp horisontella
krafter i sitt eget plan, forutsatt att skiktet inte bucklar [15]. Genom att kl& en trare-
gelstomme med skivmaterial kan en hog styvhet uppnas vid belastning i vaggens plan,
vilket bidrar till att stabilisera byggnaden mot horisontalkrafter [2]. Denna metod kan
darmed ersatta andra vanliga stabiliserande system, sdsom vindfackverk och snedstra-
vor. Skivbekladnaden kan monteras pa en eller bada sidor av regelstommen och fasts
i reglar, syll och hammarband for att vaggen ska fungera som en sammanhangande
styv skiva [16]. Vanliga skivmaterial &ar trabaserade skivor, sdsom OSB eller plywood,
men aven gipsskivor och olika typer av cementbundna skivor forekommer.

Stommen i vaggkonstruktioner, bestdende av vertikala reglar samt syll och hammar-
band, tillverkas vanligtvis av konstruktionsvirke [16]. Figur 2.1 illustrerar de huvud-
sakliga komponenterna i en typisk regelvaggskonstruktion.

Figur 2.1: Principiell uppbyggnad av en regelvagg med vertikala reglar, syll, hammarband
samt skivbekladnad fast mot stommen.[17] atergiven med tillatelse.



Skivmaterialet fasts pa stommen med hjalp av skruv eller spik. | sddana vaggar med
skivverkan ar bekladnaden relativt styv nar det galler deformation i skivans plan.
Vaggens skjuvstyvhet paverkas framst av hur styv infastningen mellan bekladnad och
stomme ar. Infastningen mellan beklddnad och stomme spelar aven en avgorande roll
for vaggens kapacitet att ta upp krafter i sitt eget plan nar yttre horisontella laster ap-
pliceras. For laga byggnader ar den stabiliserande formagan hos dessa vaggar betydligt
storre an de horisontella laster som verkar pa konstruktionen. For att forhindra att
vaggen lyfts och glider horisontellt anvénds férankringar som faster syllen i underla-
get. Om inte tillrackliga forankringslésningar anvands kan lyft kring det nedre hornet
uppsta, sarskilt i vaggar med ett stort forhallande mellan hojd och bredd.

Vid utvardering av horisontalstabilitet betraktas ofta det mest kritiska lastfallet som
det dar byggnadens langsida utsatts for vindlast. Detta beror pa att gavlarna vanligtvis
har en mindre skivarea tillganglig for lastupptagning jamfort med langsidorna. Nar
byggnadens langsida belastas av vind antas vaggen verka som en fritt upplagd balk
mellan tva stod, vilket innebar att lasten fordelas med halften ned till grunden och
halften upp till takets kantbalk. Vindlasten férs sedan ut till upplagen i gavlarna genom
balkverkan. Denna lastéverféring motsvarar den horisontella skjuvkraft som verkar i
yttervdggen och som efterliknas i de provningar som genomfors i denna studie [2].
Véaggskivorna i vaggen kan i detta sammanhang idealiseras som inspé&nda konsoler,
vilka genom skivverkan overfor vindlaster ner till grunden, se gur 2.2.

Figur 2.2: Stomstabilisering genom skivverkan i vaggar och tak for en envaningsbyggnad
[2] atergiven med tillatelse.

Det nns olika modeller for utvardering av skjuvbarférmaga vid skivverkan i en vagg-
skiva, tva av dessa ar berakningsmodeller for plastiska och elastiska beteenden, vilka
beskrivs i avsnitt 2.2.3 och 2.2.4.



2.2.3 Berakningsmodell - Plastiska forhallanden

Den plastiska berakningsmodellen baseras pa antagandet att férbanden mellan skiva
och regelstomme uppvisar ett idealt plastiskt beteende, vilket ar rimligt vid anvandning
av trabaserade skivmaterial [16]. Vid anvandning av skivmaterial med ett mer sprott
beteende, sasom gipsskivor, kan den elastiska modellen vara mer lamplig eftersom
majligheten till plastisk omférdelning ar begransad.

Den plastiska metod som beskrivs i handboken av Kallsner och Girhammar [18] fram-
stélls som en enkel och exibel metod, applicerbar dven pa komplicerade konstruk-
tioner. Metoden forutsatter plastiska egenskaper hos skiv-regelférbanden. Metoden
mojliggor ett mer e ektivt materialutnyttjande och kan underlatta dimensioneringen

av konstruktioner med komplex geometri, exempelvis byggnader med 6ppna planlos-
ningar. Dimensioneringsmetoden anses aven battre spegla konstruktionens verkliga
beteende, vilket kan minska behovet av omfattande férankringar mot grundkonstruk-
tionen. Den tar aven hansyn till byggnadens tredimensionella samverkan, vilket innebar
att tvarvaggar kan anvandas for att minska eller helt ersatta behovet av sarskilda for-
ankringar av stabiliserande vaggar. Dessutom gor metoden det mojligt att rakna med
den barande e ekt som vaggdelar med 6ppningar, som fonster och dorrar, bidrar med,
vilka i den elastiska metoden réknas bort.

Den plastiska metoden skiljer sig fran den elastiska genom att den tillater en mer
exibel kraftférdelning i konstruktionen [18]. Den antagna kraftfordelningen for vag-
gelement med plastiska forhallanden visas i gur 2.3. Metoden mojliggér aven kom-
binationer av olika forankringslésningar, exempelvis partiell forankring i kombination
med kraftéverféring via skiv regelférband langs syllen. Vid dimensionering enligt den
plastiska metoden erhalls bade ett 6vre och ett undre gransvarde. Det undre gransvar-
det ligger ofta nara det varde som erhalls med den elastiska modellen, medan det 6vre
gransvardet motsvarar en mer fullstandig plastisk omfordelning [2].



Figur 2.3: Kraftfordelning i ett vadggelement vid plastiskt berdkningsantagande [2]
atergiven med tillatelse.

| detta arbete anvands den férenklade analysmetoden, bendmnd Metod A enligt SS-EN

1995-1-1:2004 [7], for att bestamma skjuvbarformagan hos traregelvaggar med skivver-
kan. Metoden &r en analytisk berakningsmodell baserad pa antagandet om plastiskt
beteende hos férbanden mellan skiva och regelstomme.

Metoden forutsatter att vaggens kantreglar ar vertikala och direkt forankrade i under-
liggande konstruktion. Vidare antas vaggen kunna delas upp i ett antal delelement,
dar varje delelement utgors av en skiva fastsatt pa en sida av regelstommen. For att
metoden ska vara tillampbar kravs att forbindarna langs skivans kanter har konstant
inbordes avstand samt att varje delelement har en bredd som &ar minst en fjardedel av
dess hojd.

Berakningsmodellen bygger pa antagandet att skjuvkrafterna i vaggen huvudsakligen
tas upp av férbanden langs skivornas kanter. Metoden &r forenklad och beskriver
inte deformationer eller kraftomférdelning i detalj, vilket innebar att resultaten i viss
man blir konservativa. Samtidigt gér metodens enkelhet den lamplig for jamforande
analyser, vilket ar en fordel i detta arbete.

2.2.4 Berakningsmodell - Elastiska forhallanden

Vid anvandning av den elastiska berakningsmodellen styrs skjuvbarférmagan av stora
kraftkoncentrationer i ett begransat antal forbindare, framst i narheten av vaggens

10



horn [16]. Detta innebar att modellen ofta ger en underskattning av vaggens verkliga
barformaga, eftersom forbanden i praktiken kan uppvisa plastiskt beteende och dar-
med omfordela laster. Den barformaga som erhalls med den elastiska modellen kan
darfor betraktas som ett nedre gransvarde for vaggens kapacitet att bara horisontel-
la krafter. Modellen ger darmed en konservativ dimensionering jamfort med plastiska
berakningsmodeller [14].

Den elastiska berakningsmodell som anvands i detta arbete redovisas i Carling [2],
och bygger pa ett antal forenklande antaganden om vaggens beteende. Regelstommen
antas besta av stela element som ar ledat infasta i underlaget och skivorna antas vara
plana, styva och férhindrade mot buckling. Skivorna monteras med mellanrum till
varandra samt till angransande byggnadsdelar. Vidare antas deformationerna vara sma

i forhallande till vaggens dimensioner. Fastdonen modelleras som linjart elastiska och
barformagan anses vara uppnadd nar det mest belastade fastdonet nar sin ytgrans.
For den elastiska berdkningsmodellen har férbandens placering stor betydelse, eftersom
kraftfordelningen i vaggen bestams utifran forbandens tvarkraftsbarformaga och lage.
Placeringen av fastdonen paverkar darmed bade vaggens styvhet och den beraknade
skjuvbarformagan.

Berakningsgangen for den elastiska metoden beskrivs i avsnitt 3.5.2. Den antagna
kraftfordelningen for ett vaggelement med plastiska forhallanden visas i gur 2.4.

Figur 2.4: Kraftfordelning i ett vaggelement vid elastiskt berdkningsantagande [2]
atergiven med tillatelse.
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2.3 Installationsskiktets funktion

Ett installationsskikt ar ett skikt i vaggen som lamnar utrymme for installationer sa
som el- och rérdragningar. Detta gors genom att montera reglar mot den lastbarande
regelstommen och darmed lamna fri yta till installationer, for att sedan fylla reste-
rande utrymme med isolering [19]. Detta ger inte bara ett extra skikt med isolering

i vaggen, utan ocksa en losning som smidigt gémmer installationer utan att ge me-
kanisk paverkan pa angsparren. Ett exempel pa uppbyggnaden av en regelvigg med
installationsskikt visas i gur 2.5.

Figur 2.5: Exempel pa uppbyggnad av regelvagg med installationsskikt [20] atergiven med
tillatelse.

2.3.1 Installationsskiktets utformning

Installationsskiktet monteras direkt mot huvudstommen, oftast med en angsparr emel-
lan och utformas med antingen horisontella eller vertikala reglar. Valet av regelorien-
tering kan bero pa era faktorer.

| ervaningsbyggnader kan vertikalt orienterade reglar vara fordelaktiga eftersom de
mojliggdr en mer e ektiv vertikal dragning av installationer mellan vaningsplanen.
Horisontella installationsdragningar kréver i dessa fall genomforingar i reglarna, ex-
empelvis i form av borrade hal. Vid behov av omfattande horisontell installationsdrag-
ning kan en konstruktion med horisontellt orienterade reglar vara férdelaktig. Denna
utformning bidrar aven till att reducera koldbryggor, da korslagda reglar minskar den
kontinuerliga varmeledande vagen genom konstruktionen jamfort med en I6sning dar
reglar placeras i samma riktning och i direkt kontakt med varandra [4]. En mer utforlig
beskrivning av kéldbryggor ges i avsnitt 2.3.2. Vertikala reglar kan daremot bidra till
en okad horisontalstabilitet i vaggen. Detta beror pa att antalet e ektiva infastnings-
punkter for skivmaterialet 6kar, sarskilt nar &ven 6ver- och underreglar inkluderas,
vilket i sin tur ofta leder till en hdgre skjuvkapacitet i konstruktionen.
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2.3.2 Installationsskikt ur fukt- och energisynpunkt

Lufttdthet och fuktsékerhet

Mellan den barande stommen och det inre isoleringsskiktet (installationsskiktet) mon-
teras vanligen en angsparr. Angsparren bestar oftast av plastfolie och har till uppgift
att bade forhindra luftstromning och gora byggnaden lufttat genom att begransa fukt-
transport genom vaggen via di usion och konvektion [11].

Fukttransport genom konvektion kan transportera stora mangder fukt och drivs av
skillnader mellan utvandigt och invandigt lufttryck [11]. Skadlig fuktkonvektion kan
uppsta nar det rader invandigt overtryck i byggnaden i kombination med otatheter

i vaggkonstruktionen. Under sadana forhallanden kan varm och fuktig luft tranga in

i yttervaggens kallare delar dar kondensation kan uppstd. For att motverka detta
kravs lufttata tak- och vaggkonstruktioner med hjalp av ett lufttatt skikt, exempelvis
plastfolie. Det &r da avgorande att skiktet halls intakt utan hal, otata skarvar eller
bristfallig tatning. Skiktets placering har déarfor stor betydelse for vaggens fuktsdkerhet
och bor placeras pa vaggens varma sida for att minimera risken for kondens pa skiktet.

Fukttransport genom di usion sker daremot vanligtvis langsamt och drivs av skillna-

der i anghalt mellan vaggkonstruktionens bada sidor [11]. For att begransa di usion
anvands darfor ett di usionstatt skikt i form av plastfolie. Plastfolien fungerar séle-

des bade som en barriar mot angtransport och som ett lufttatt skikt som forhindrar
luftlackage och varmeforluster.

Genom att utforma vaggen med ett installationsskikt, dar angsparren placeras en bit
in i konstruktionen, se gur 2.5, mdjliggérs installation av eldosor och ror i det inre
isoleringsskiktet (installationsskiktet) utan att plastfolien punkteras [11]. Detta mins-
kar risken for fuktskador till foljd av konvektion och di usion. For vaggar som byggs
utan installationsskikt placeras plastfolien langst in i konstruktionen, direkt bakom
den invandiga bekladnaden [4]. Detta forsvarar mojligheten att uppratthalla en luft-
tat konstruktion eftersom installationer sdsom eldosor kraver haltagning i plastfolien,
vilket kan vara svart att tata. Anvandningen av ett installationsskikt pa insidan av den
barande yttervaggen innebéar darmed att antalet haltagningar i plastfolien kan reduce-
ras, vilket skapar battre forutsattningar for en lufttat byggnad med sma energiforluster
och god fuktsakerhet.

Varmeforluster genom koldbryggor

Yttervaggar utgor en del av byggnadens klimatskarm vilket skiljer uteluft fran in-
omhusmiljé [11]. Klimatskarmens utformning har stor betydelse for byggnadens var-
meforluster. Korrekt byggda och vélisolerade hus bidrar till lagre energianvandning,
vilket gor yttervaggens utformning viktig. Det ar speciellt viktigt med en val utformad
och uppford klimatskarm i dagens byggnader, da varje materialskikt har en speci k
funktion och brister kan fa stora konsekvenser.

Koldbryggor uppstar i termiskt svagare delar av klimatskarmen, dar varmekonduktivi-
teten ar hogre och dar det ar svart att uppna tillracklig varmeisolering, vilket innebar
att varme lattare leds ut &n genom den omgivande konstruktionen [11]. Det sker of-
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ta dar olika byggnadsdelar méts, till exempel vid anslutningar mellan yttervagg och
grund, mellanbjalklag eller balkong. | dessa omraden bryts isoleringen av material som
leder varme battre, vilket gor att varme transporteras ut snabbare dar an i resten av
vaggen. Detta leder till 6kade varmeforluster fran byggnaden.

| yttervaggar med traregelstomme ar det ofta trareglarna som fungerar som kéldbryg-
gor pa grund av deras hogre varmekonduktivitet &n omgivande material. Det innebar
att ju storre kontakt och andel tr&-mot-trd i vaggen, desto storre blir andelen koéld-

bryggor och darmed aven varmeférlusten. Koldbryggor bidrar alltsa till energiforluster
och kan dven vara negativa ur en halsosynpunkt da de kan bidra till kondensbildning
och vidare mégel i vaggen [21].

| yttervaggar med installationsskikt kan installationsskiktet byggas upp av antingen
vertikala eller horisontella reglar vilket har betydelse for andelen kdldbryggor. Med
horisontella reglar i installationsskiktet mots dessa endast i de punkter dar de kor-
sar de vertikala reglarna i trastommen, medan vertikala reglar i installationsskiktet
moter reglarna i stommen langs med hela sin langd, vilket skapar stérre omraden av
kdldbryggor. Ett alternativ &r att placera de vertikala reglarna i installationsskiktet
forskjutet i forhallande till reglarna i stommen.

Genom att bygga en yttervagg med installationsskikt mojliggors, utover dess andra
fordelar, en 6kad mangd varmeisolering. Utrymmet i installationsskiktet fylls med
varmeisolering, vilket okar vaggens totala varmemotstand och bidrar till minskade
varmeforluster.

2.4 Skivmaterial

2.4.1 Plywood som skivmaterial

Plywood ar ett vanligt skivmaterial som bestar av ett udda antal sammanlimmade
lager av faner. Dessa lager &r korslimmade vinkelratt mot varandra, se gur [22].
Det ojamna antalet lager gor att de tva yttersta lagren far samma berriktning, De
fanerskikt vars berriktning sammanfaller med belastningsriktningen bidrar mest till
skivans styvhet och barférmaga och ar darmed den starka riktningen i materialet [23].
Vanligtvis limmas plywood med fenolhartslim, vilket i princip anses vattenfast. Det
vattenfasta limmet gor darfor plywood till ett material som kan anvandas for manga
andra anvandningsomraden som betonggjutningar, fasader, tak, batar.

Vid tillverkning av andra sorters trdbaserade skivor, mals materialet ned till isor [24].
Detta gors inte med plywood vilket gor det till det starkaste trdbaserade skivmate-
rialet och darmed ett valdigt anvandbart byggnadsmaterial. Vissa typer av plywood
belaggs med ett tunt ytskikt av melamin eller plastimpregnerat papper for att ge ett
annorlunda utseende [23]. Plywood med en stor andel kvistar kan for vissa kvaliteter
spacklas for att fa en slat yta.
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Figur 2.6: Uppbyggnad av plywoodskiva [2] atergiven med tillatelse.

Olika typer och kvalitet av plywood

Plywood ar ett samlingsnamn for olika typer av trabaserade erskiktsskivor, som fa-
nerplywood, lamelltrd, laktlamelltréa och fanerlamelltré [23]. Plywood tillverkas i olika
kvaliteter anpassade for olika anvandningsomraden dar ett ertal standarder reglerar
materialets uppbyggnad, tekniska egenskaper, utseendeklasser samt olika klassi ce-
ringar och hallfasthetsvarden.

Plywood har olika egenskaper och styrkor beroende pa dess traslag [25]. Bjérkplywood
anvands ofta for inredning och betonggjutning, medan granplywood ar vanligare vid
byggnation av golv, vaggar och tak.

En vanligt férekommande form av |ovtrabaserad plywood ar bjorkplywood. Bjorkply-
wood kannetecknas av ett slatt och ljust utseende samt hog styrka och styvhet, vilket
gor materialet anvandbart i bade tekniska och estetiska sammanhang [25]. Dess hoga
densitet bidrar till materialets hallfasthet men innebar samtidigt en storre kanslighet
for fuktvariationer, vilket kan leda till en 6kad svéllning och krympning. Granply-
wood ar lattare och har lagre styvhet an bjorkplywood, men &r samtidigt starkt och
taligt. Materialet anvands ofta i barande konstruktioner sdsom golv, vaggar och tak,
eftersom gran har en sluten trastruktur som gor att materialet battre klarar varierande
klimatférhallanden och generellt paverkas mindre av fukt &n bjork [25].

Kontruktionsplywood &r den typ som huvudsakligen anvands i barande konstruktioner
pa grund av dess goda hallfasthet, styvhet och bestéandighet mot klimatets pafrestning-
ar [2]. | Sverige tillverkas konstruktionsplywood av barrtra av gran eller furu. Det nns
aven typer dar plywooden ar uppbyggd av olika traslag och kvaliteter med den samre
varianten i de inre fanererna.

Vid skjuvkraftspaverkan av plywood i form av skivverkan, da krafter verkar i ski-
vans plan, upptrader sa kallad panelskjuvning i plywooden [2]. Vid panelskjuvning &r
hallfastheten storst da vinkeln mellan pakanningsriktningen och berriktningen ar 45
grader, medan den ar som minst vid 0 och 90 grader. Detta innebar att plywoodens
orientering kan paverka skivans skjuvbarformaga.

Konstruktionsplywood klassi ceras och betecknas enligt ISO och Europastandarder,
men aven enligt Amerikanska regler [23]. | de Europeiska standarderna klassi ceras
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plywooden efter ytans kvalitet. Ytorna delas in i klasserna I, Il, 11l och IV, dar klass
| har minst kvisthal och darmed hogst ytkvalitet. Ofta anvands en dubbel beteckning
for bade fram- och baksidan av plywoodskivan, vilket betecknas exempelvis Il/Il.

| detta arbete anvands plywood av typen K20/70 och kvalitet I1I/1ll, bestdende av

5 lager faner med oputsade och obehandlade ytor. Detta &r konstruktionsplywood av
gran med hoga hallfasthetsvarden. Bokstaven K i K20/70 betecknar att det ar kon-
struktionsplywood och 20/70 betecknar skivans hallfasthetsvarden for karakteristisk
bojhéllfasthet respektive karakteristisk styvhet (elasticitetsmodul) [22].

2.4.2 Forband och forankringar vid provning

Skiv-regelvaggens randvillkor och forbandens egenskaper ar avgérande fér vaggens ho-
risontella barformaga och styvhet [18]. Randvillkoren bestams av hur de vertikala reg-
larna férankras samt hur vaggen ansluts till tvarvaggar, bjalklag och takkonstruktio-
ner. Aven egenskaperna hos forbanden mellan skivmaterial och reglar har stor inverkan
pa vaggens férmaga att uppta och éverfora krafter. Férbandens styvhet och hallfast-
het paverkar darmed hela vaggens stabiliserande funktion. Darfor ar det viktigt att
infastningarna dimensioneras och placeras med hansyn till att de ska kunna 6verfo-
ra de horisontella krafter som uppstar utan att brott, utdragning eller oacceptabla
deformationer sker.

Vid infastning av skivmaterialet i regelverket anvands vanligen spik eller skruv. Dessa
forbands beteende varierar beroende pa lastnivan [18]. Vid laga belastningar uppvisar
forbindare hog styvhet, vilket innebar att deformationerna &ar sma i forhallande till den
paforda kraften. Nar lasten Okar blir forbanden successivt mer eftergivliga och storre
deformationer uppstar. Sa lange deformationerna ar begransade kan sambandet mel-
lan kraft och forskjutning antas vara linjart elastiskt. Det innebéar att deformationen

ar proportionell mot lasten och att forbandet atergar till sitt ursprungliga lage nar
lasten avlagsnas. Detta beteende ar representativt for de forskjutningar som normalt
uppstar da vaggen be nner sig i bruksgranstillstandet. Vid storre deformationer for-
andras forbandens beteende och det & mer korrekt att beskriva det som plastiskt. Det
innebar att permanenta deformationer uppstar och att sambandet mellan kraft och
forskjutning inte langre ar linjart. Detta tillstand motsvarar i praktiken en vagg som
narmar sig eller be nner sig i brottgranstillstandet.

Den dimensioneringsmetod som beskrivs i handboken Kallsner och Girhammar [18] for
trabaserade skivor bygger pa en plastisk undre gransvardesmetod. Metoden utgar fran
att konstruktionen ska uppfylla statisk jaAmvikt samt att forbanden har ett plastiskt
beteende med tillracklig duktilitet. Det innebéar att de ska kunna deformeras markant
utan att deras barféormaga minskar kraftigt. Forst nar stora deformationer uppstar
far kapaciteten borja avta i nagon stérre omfattning. Denna typ av beteende kallas
for segt brott vilket kravs for den plastiska dimensioneringsmetoden, medan sprott
beteende bo6r undvikas.
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3 Metod

3.1 Provning

Det primara syftet med denna studie ar att understka hur styvhet och skjuvkapacitet
paverkas i en yttervagg med traregelstomme och installationsskikt, dar horisontalstabi-
liseringen sker genom skivverkan. | vaggkonstruktioner med installationsskikt monteras
skivmaterialet vanligtvis inte direkt mot den barande stommen, vilket medfér forand-
rade lastvagar och en annan infastningsprincip jamfért med traditionella I6sningar.

Praktiska laboratorieférsok pa ett ertal vaggar genomfors i laboratoriet vid Lunds tek-
niska hogskola i syfte att undersdka funktionsséattet hos skjuvbelastade traregelvaggar
med installationsskikt. Forsoken syftar &ven till att undersoka i vilken utstrackning
skivmaterial monterat pa installationsskiktet kan tillgodoraknas i vaggens horisontal-
stabiliserande funktion. Provvaggarna varierar i utformning for att analysera hur olika
utféranden av installationsskikt paverkar deras barformaga och styvhet. Vaggarnas
styvhet bestdms genom métning av skivornas deformation under horisontalbelastning,
varav aven brottlast registreras.

Detta kapitel beskriver provningarnas omfattning och framtagandet av proverna, hur
uppstallningen for respektive provningsforsok ar utformad, samt hur sjalva provningen
genomfors.

3.1.1 Val av provkroppar

For att undersoka hur installationsskiktets utformning paverkar skjuvkapaciteten hos
traregelvaggar, studeras fem olika vaggutféranden. Samtliga provkroppar har en iden-
tisk huvudstomme for att sakerstélla jamforbarhet och majliggéra en tydlig bedémning
av installationsskiktets inverkan. Huvudstommen kompletteras med installationsskikt
av olika utféranden. Varje vaggtyp testas endast en gang, vilket kan medféra en 6kad
osakerhet och begransar mojligheten att dra statistiskt sdkra slutsatser.

Variationerna mellan vaggutférandena avser installationsskiktets tjocklek och regelori-
entering. Installationsskiktet utformas dels med korsande regelsystem, dar den stdende
huvudstommen kompletteras med ett invandigt skikt av horisontella reglar och dels
med ett kompletterande skikt bestdende av vertikala reglar. Dessa utformningar valjs
for att representera vanligt forekommande I6sningar i praktiken samt for att mojliggora
en systematisk jamforelse av hur olika utformningar paverkar vaggarnas barférmaga
och styvhet. Genom att variera en parameter i taget skapas forutsattningar for att
identi era respektive parameters betydelse for vaggens horisontalstabiliserande funk-
tion.
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Skjuvkapaciteten analyseras darmed avseende installationsskiktets tjocklek och regel-
orientering for att mojliggora en kontrollerad och jamforbar forsdksserie. Provningar-
na genomfors i enlighet med standarden Trakonstruktioner - Styrka och styvhet hos
skivbekladda traregelelement - Provning [1], vilken beskriver provningsmetoder for be-
stamning av hallfasthet och styvhet hos skivbekladda traregelstommar.

3.1.2 Provernas geometri

Samtliga provkroppar har en huvudstomme med dimensionerna 2400 O 2400 mm,
uppbyggd av syll, hammarband och fem vertikala reglar med centrumavstand 600 mm
enligt gur 3.1. Skivbekladnaden monteras enbart pa insidan av regelstommen och
bestar i samtliga fall av tva stdende plywoodskivor med dimensionen 1200 O 2400 x 12
mm. Stommen utfors i konstruktionsvirke av hallfasthetsklass C24 med dimensionerna
45 O 95 mm medan reglarna i installationsskiktet istallet utgors av konstruktionsvirke
med hallfasthetsklass C14, da hogre kvalitet for dessa dimensioner ar sallsynt.

Figur 3.1: Forsoksuppstéllning referensvagg/huvudstomme [1].
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Forsoksuppstallningen utgar fran en referensvagg, benamnd Vagg 1, med skivor monte-
rade direkt mot huvudstommen, vilken anvands som jamférelsegrund for évriga vaggut-
foranden.

De fyra resterande vaggutforandena erhalls genom att referensvaggen kompletteras
med installationsskikt i olika utféranden enligt de variationer som beskrivs i avsnitt
3.1.1. Skivmaterialet monteras staende i samtliga provkroppar for att sakerstalla en
enhetlig forséksuppstélining och darmed mojliggora jamforbara resultat.

For varje vaggtyp redovisas hur huvudstommen kompletteras med ett installations-
skikt samt vilka variationer som forekommer i regeldimension, regelorientering och
skivbekladnad.

Provvagg 1 - Referensvagg

Referensvaggen utgors av den huvudstomme som beskrivs i avsnitt 3.1.2, samt tva
plywoodskivor monterade bredvid varandra i ett lager direkt mot stommen.

Provvagg 2 - Installationsskikt 45 mm, vertikala reglar

Provvagg 2 bestar av huvudstommen kompletterad med ett 45 mm tjockt installa-
tionsskikt som monteras pa stommen. Installationsskiktet utfors med vertikala reglar
placerade i linje med huvudstommens vertikala reglar med centrumavstand 600 mm
samt med syll och hammarband av samma dimension, 45 x 45 mm. Plywoodskivor
monteras sedan mot installationsskiktets reglar.

Provvagg 3 - Installationsskikt 45 mm, horisontella reglar

Provvagg 3 bestar av huvudstommen kompletterad med ett 45 mm tjockt installations-
skikt monterat pa stommens insida. Installationsskiktet utférs med horisontella reglar
med dimensionen 45 O 45 mm och centrumavstand 600 mm, vilket resulterar i ett kor-
sande regelsystem i forhallande till huvudstommens vertikala reglar. Plywoodskivor
monteras sedan mot installationsskiktets reglar.

Provvagg 4 - Installationsskikt 70 mm, horisontella reglar
Provvagg 4 dverensstammer i utformning med provvagg 3, med undantaget att instal-

lationsskiktets tjocklek Okas till 70 mm. Ovriga parametrar och utféranden ar ofor-
andrade.

Provvagg 5 - Installationsskikt 45 mm, horisontella reglar, skiva innanfor
och utanfor installationsskikt

For provvagg 5 utfors installationsskiktet med 45 mm tjocka horisontella reglar, pla-
cerade med centrumavstand 600 mm. | detta utférande monteras plywoodskivor bade

19



direkt mot huvudstommen och pa installationsskiktets reglar. Syftet med denna ut-
formning &ar att mojliggéra en tydlig utvardering av installationsskiktets bidrag till
vaggens styvhet i jamforelse med referensvaggen, dar skivbekladnaden enbart ar mon-
terad direkt mot huvudstommen.

3.1.3 Skivmaterial vid provning

Skivmaterialet som monteras pa samtliga provkroppar ar konstruktionsplywood fran
WISA av typen K20/70 och kvalitet 11I/lll, med en tjocklek pd 12 mm. Valet av
plywood som skivmaterial motiveras av dess hoga styvhet och barférmaga i jamforelse
med exempelvis gipsskivor, vilket ger goda forutsattningar for att studera vaggarnas
skjuvkapacitet. Genom att anvanda samma skivmaterial i alla provkroppar undviks
variationer i materialegenskaper, vilket gor att eventuella skillnader i resultaten kan
kopplas till installationsskiktets utformning.

3.1.4 FoOrband och férankringar vid provning

Flera sproda brottyper kan uppsta i skiv-regelvaggar och bor darfor beaktas vid di-
mensionering eftersom de intra ar utan forvarning i form av plastiska deformationer.
En for tat placering av forbindare i férhallande till virkes- eller skivkanter kan leda till
sprickbildning i virket eller utstansningsbrott i skivan till foljd av héga spanningskon-
centrationer [18]. For att sakerstalla tillrackliga kant- och andavstand for forbindarna
utfors dimensioneringen enligt riktlinjerna i SS-EN 1995-1-1:2004 [7].

Val av forbindare

Vid montering av bade stomme och skivmaterial anvands skruv som fastdon. Valet
motiveras av skruvens hogre utdragshallfasthet jamfort med spik, vilket bidrar till
en mer tillforlitig sammanhalining av konstruktionen. Skruvens gangande geometri
bidrar till en mer e ektiv mekanisk férankring i materialet vilket generellt ger hog-
re utdragskapacitet jamfort med spik. Vid infastning av skivmaterial mojliggor skruv
dessutom en kontrollerad kraftoverforing och reducerar risken for lokala skador kring
infastningspunkterna. En ytterligare fordel med skruvforband &r att de majliggor re-
lativt enkel demontering av konstruktionen, vilket kan underlatta framtida aterbruk
och materialatervinning samt bidra till 6kad cirkularitet inom byggsektorn.

Skiv- regelférband

En skiv-regelvagg innehaller normalt ett stort antal skiv-regelférband som samverkar
for att ta upp horisontella krafter. Forbanden placeras langs skivans fyra kanter samt
langs mellanliggande reglar i referensvdggen och provvagg 2. Fér provvagg 3 5, dar
installationsskiktet ar utformat med horisontella reglar, kan skivorna endast fastas
langs tva skivkanter samt mot mellanliggande reglar. Detta medfér en markant skillnad

I antal fastdon per skiva mellan de olika provkropparna.
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Skivmaterialet, som i detta fall utgérs av plywood, fasts med traskruv. Vid dimensio-
nering av forband med tvarkraftsbelastade skruvar anger Eurokod 5 [7] att traskruvar
med slat hals och diameter mindre an 6 mm far dimensioneras enligt reglerna for
tvarkraftsbelastade spikforband i avsnitt 8.3.1. | féreliggande fall bedéms skruvar med
storre diameter &n 6 mm inte vara nddvandiga och nagra forborrade hal anvands inte.
Dimensioneringen av forbanden baseras darfor pa reglerna i detta avsnitt.

For spikforband mellan skiva och virke anges att minsta kant- och andavstand for
plywood bor vara 3d vid obelastad kant eller &nde [7]. FOr den anslutande virkesdelen
galler motsvarande krav som for forbandstypen tréa mot tra , dar minsta avstand till
obelastad kant uppgar till 5d enligt tabell 8.2 i SS-EN 1995-1-1:2004 [7]. Forbindarnas
placering vid skarvning av skivor 6ver regel redovisas i gur 3.2 for referensvaggen med
45 mm breda vertikala reglar.

Utifran dessa krav kan den storsta tillatna forbindardiametern bestammas. Eftersom
reglarna har en bredd pa 45 mm ar det denna dimension som &r dimensionerande
for berakningen. Med hansyn till minsta kantavstand pa 3d for skivan och 5d for
den bakomliggande regeln, kan den maximala forbindardiametern faststéllas enligt
ekvation 3.1.

3d+5d =8d <45=2mm ! d < 2;81mm (3.1)

Beréakningen ger en maximal tillaten skruvdiameter pa 2,81 mm. Da skruvar med
mindre diameter an detta ar svara att tillga pa marknaden valjs istallet skruvar med
diametern 3,8 mm for provningen.

Figur 3.2: Placering av fastdon vid skivskarv i referensvagg.
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Forbindarnas minsta inbordes avstand for spikade forband mellan skiva och virke be-
stams enligt tabell 8.2 i Eurokod 5 [7] dar kanterna antas vara obelastade. Forbin-
daravstandet multipliceras aven med en faktor 0,85 enligt reglerna i avsnitt 8.3.2.3 i
[7]. Detta resulterar i ett minsta inb6rdes avstand enligt ekvation 3.2.

0;85 (5+5cos )d=0;85 10d =32;3mm: (3.2)

For fastdon i inre reglar, det vill sdga infastningar som inte ar placerade langs ski-
vans kanter, kan ett storre inbordes avstand tillampas jamfort med kantinfastningar.

Studier visar att en utebliven infastning i inre reglar endast medfor en reduktion av
barférmagan med cirka 10 % [2]. Infastning mot inre reglar &r dock viktig for att mot-

verka buckling av skivan och bor darfor utféras, om an med storre centrumavstand an
vid skivkanterna.

Vid dimensionering enligt standard far centrumavstandet for fastdon langs skivans
kanter maximalt uppga till 200 mm [7]. For att inre reglar ska kunna betraktas som
ett e ektivt stod for skivan bor avstandet mellan forbindarna inte dverstiga det dubbla
avstandet langs skivkanten. Utifran dessa forutsattningar valjs ett centrumavstand pa
cirka 78 mm langs skivkanterna. Langs de inre reglarna valjs centrumavstandet 157
mm for vertikala reglar och 148 mm for horisontella reglar, se gur 3.3 och 3.4, vilka
illustrerar de valda avstanden.

Figur 3.3: Placering av fastdon for skiva pa installationsskikt med vertikala reglar.
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Figur 3.4: Placering av fastdon for skiva pa installationsskikt med horisontella reglar.

For spikade forband mellan tradelar bor intrangningsdjupet for slat spik vara minst 8d,
medan det for andra typer av spik bor vara minst 6d enligt avsnitt 8.3.1.2 i SS-EN 1995-
1-1:2004 [7]. | detta fall, med en forbindardiameter pa 3,8 mm, valjs intrangningsdjupet
pa den sakra sidan, det vill saga minst 8d. Detta resulterar i en erforderlig skruvlangd
pa minst 42 mm fér en 12 mm tjock plywoodskiva. Skruvlangden faststélls darfor till
42 mm.

Forband mellan vertikala reglar, syll och hammarband

Forankring mellan vertikala reglar, syll och hammarband sker i dessa provningar ge-
nom skruvning parallellt med berriktningen i den vertikala regeln. Skruvarna kan
beaktas som axiellt belastade och utifrAn minsta kant- och @andavstand enligt tabell
8.6 1 SS-EN 1995-1-1:2004 [7] kan den maximala forbindardiametern bestammas enligt
ekvation 3.3.

acc taz+tazce =4d+5d+4d =9d <95mm ! d < 10; 56mm (3.3)

| denna provning véljs skruvar med diametern 6 mm. For axiellt belastade skruvar
bor intrangningsdjupet for den gangade delen i den spetsmottagande virkesdelen vara
minst 6d. Detta ger en erforderlig skruvliangd enligt ekvation 3.4.
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45+ 6d = 81mm (3.4)

Skruvlangden avrundas uppat till 2100 mm.

Forband mellan huvudstomme och installationsskikt

For infastning av bade horisontella och vertikala reglar i installationsskiktet anvands
traskruv som fastdon. Skruvarna antas vara tvarkraftsbelastade och for traskruvar
med d 6 far reglerna for tvarkraftsbelastade spikforband enligt SS-EN 1995-1-1:2004
avsnitt 8.3.1 [7], tillampas vid bestamning av minsta kantavstand, langd och inbordes
avstand.

Vid bestamning av storsta forbindardiameter avlases minsta avstand till obelastad
kant till 5d ur tabell 8.2 i SS-EN 1995-1-1:2004 [7]. Detta innebér att den maximala
forbindardiametern kan bestammas enligt ekvation 3.5.

5d+5d =10d <45mm !'d < 4;5mm (3.5)

Minsta tillatna dimension for att uppfylla kraven pa kantavstand ar darmed 4,5 mm.
Trots detta valjs skruvar med diametern 6 mm for att skerstalla tillracklig kraftoverfo-
ring mellan huvudstommen och installationsskiktets reglar. Den storre skruvdiametern
kan dock innebara en Okad risk for akning i tret vid provning.

Skruvlangden faststélls enligt samma princip som for skiv regelforband. For skruvar
med diameter 6 mm ska reglerna for tvarkraftsbelastade spikar tillampas, vilket
medfor krav pa ett minsta intrangningsdjup om 8d. Vid infastning i reglar med tjock-
leken 45 mm blir den minsta erforderliga skruvlangden enligt ekvation 3.6.

| 45+8 d=93mm (3.6)

Darmed valjs en standardskruv med langden 100 mm.

For infastning av ett installationsskikt med tjockleken 70 mm kravs en langre skruv
dar den erforderliga langden beraknas enligt ekvation 3.7.

| 70+8 d=118mm (3.7)

Darmed valjs en standardskruv med langden 120 mm.
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Sammanstallning forbandsdimensioner

Tabell 3.1: Sammanstallning av fastdon och deras dimensioner.

Plats Typ av fastdon Dimension d x | [mm]
Stomme Forsankt traskruv 6 x 100
Installationsskikt 45 mm Forsankt traskruv 6 x 100
Installationsskikt 70 mm Forsankt traskruv 6 x 120
Plywood Traskruv OSB/span/plywood 3,8 x42

3.2 Tillverkning och montering

Vid uppférandet av provkonstruktionen monteras huvudstomme, installationsskikt och
skivmaterial enligt principer som efterliknar verkligt byggutférande. Syftet ar att kon-
struktionens beteende ska motsvara hur en regelvagg fungerar i praktiken, sarskilt med
avseende pa lastéverforing och samverkan mellan dess olika delar. Skivorna monteras
for att fungera som stabiliserande element genom att uppta och 6verféra horisontella
laster i sitt eget plan, sa kallad skivverkan. For att denna funktion ska uppnas ar in-
fastningarna mellan huvudstomme, installationsskikt och plywoodskivor av avgdrande
betydelse.

3.2.1 Montering av installationsskikt

Montering av installationsskikt utférs med bade vertikala och horisontella reglar i olika
dimensioner med skruvdimensioner enligt tabell 3.1.

Vid utférande med horisontella reglar monteras fem identiska reglar pa huvudstom-
mens insida med ett centrumavstand pa 600 mm. Varje regel forankras med fem fastdon
langs sin langd, vilket ger totalt 25 infastningspunkter for hela provkroppen, se gur
3.5.

Vid utférande med vertikala reglar monteras forst en syll och ett hammarband, mellan
vilka fem vertikala reglar placeras med centrumavstand 600 mm. Varje regel forankras
med fem fastdon. Tillsammans med infastningarna foér syll och hammarband innebar
detta att provkroppen totalt omfattar 35 infastningspunkter, se gur 3.6.
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Figur 3.5: Utformning av horisontella reglar i installationsskikt samt deras
infastningspunkter.

Figur 3.6: Utformning av vertikala reglar i installationsskikt samt deras
infastningspunkter.



3.2.2 Montering av skivor

Skivorna som monteras pa provkropparna har dimensionerna 1200 O 2400 mm och
monteras staende mot stommen i staende i samtliga provningar. Plywoodens yttre
faner har en berriktning langs skivans langsida, vilket innebar att berriktningen
blir vertikal vid montering. Samtliga skivor monteras pa detta satt for att halla ber-
riktningen konstant mellan provningarna och darmed undvika att denna parameter
paverkar resultaten.

Infastning av skivorna utférs med skruv avsedda for OSB, span- och plywoodskivor
med dimensionen 3,8 O 42 mm. Skruvarna monteras med ett centrumavstand p& 78
mm langs skivkanterna och med hogst dubbelt sa stort avstand langs reglar i skivans
mitt.

De tva olika regelorienteringarna i installationsskiktet medfor skillnader i hur skivmate-
rialet kan fastas mot konstruktionen. Vid utférande med horisontella reglar méjliggors
infastning av skivan langs tva av dess kanter samt mot de mellanliggande horisontel-
la reglarna. Vid utférande med vertikala reglar mojliggors daremot infastning langs
samtliga fyra kanter av skivan samt mot de mellanliggande vertikala reglarna. Detta
medfor en tydlig skillnad i antal fastdon per skiva mellan de olika provkropparna. For
provkropp 1 (referensvagg) och 2 (vertikala installationsskiktsreglar) uppgar antalet
fastdon till 104 per skiva, medan det for provkropp 3, 4 och 5 (yttersta skivan) ar 59
fastdon per skiva. For provkropp 5, dar dubbla skivlager forekommer, bade direkt mot
huvudstommen och mot installationsskiktet, uppgar det totala antalet fastdon till 163
per skiva for de tva lagren.

For varje provkropp monteras de tva angransande skivorna med ett mellanrum sinse-
mellan. Eftersom tréabaserade skivor ar hygroskopiska och &ndrar dimension vid varia-
tioner i fuktkvot, kravs en rérelseman for att undvika utbuktning, sprickbildning och
paverkan pa infastningarna [26]. For plywood rekommenderas en rorelseman pa cirka
1 mm per I6pmeter skivlangd eller skivbredd [27]. | denna provning anvands darfor ett
mellanrum pa cirka 2,5 mm mellan skivorna.

3.3 Provningsmetod enligt SS-EN 594:2011

| detta avsnitt beskrivs genomférandet av laboratorieférsoken, inklusive provkroppar-
nas utformning, provningsuppstéllning, matmetoder samt hur belastningen appliceras
och resultaten registreras.

Provningen baseras pa standarden SS-EN 594:2011 [1], som avser provningsmetod for
bestamning av styrka och styvhet hos skivbekladda traregelvaggar utsatta for horison-
tell last. Avvikelser fran standarden redovisas i avsnitt 3.3.4.
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3.3.1 Provningsanordning

Provningsanordningen utformas i enlighet med SS-EN 594:2011 [1] med syftet att
efterlikna vaggens beteende vid horisontalbelastning samt att mojliggéra noggrann
avlasning av last och deformation.

Vaggproverna monteras staende i provriggen pa en plan och styv yta enligt gur 3.7.
Provkroppens bottenregel férankras i provriggens bas for att forhindra att den glider,
roterar eller buktar vid upplyftande krafter. Denna férankring gérs med fyra skruvpar
med ett centrumavstand om 600 mm. Pa hoger sida om vaggen skruvas provkroppen
in i en 1200 mm hog metallplatta for att motverka lyft, se punkt 10 ‘Nedhall', i
gur 3.7. Denna infastning tillater rotation i skivans plan och bidrar darfor inte till
provkroppens skjuvkapacitet. Ett mothall i det nedre vanstra hornet installeras aven
for att forhindra horisontell for yttning av vaggen, se punkt 13. "Mothall', i gur 3.7.
Fyra rullager monteras pa en éverhangande stalbalk och hanger ned éver vaggens dvre
del for att motverka for yttning ut ur vaggens plan vid belastning, utan att paverka den
horisontella deformationen. Den verkliga utformningen av respektive provuppstéllning
redovisas i kapitel 7.

Figur 3.7: Utformning av provriggen samt placering av deformationsgivare.
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3.3.2 Belastningssatt

Véaggen belastas med en horisontell punktlast i dess Ovre hogra horn med hjalp av
en hydraulcylinder med uppgift att simulera hur horisontella laster angriper en vagg.
Konstruktionen belastas kontinuerligt fram till att brottlasten nas, vilket anses intra a

nar provkroppen kollapsar eller uppnar en deformation pa 100 mm. Om inget av
dessa kriterier uppnas avbryts provningen istéllet nar vaggen beddoms vara sa pass
deformerad ut ur planet att fortsatt matning inte langre &ar relevant.

Den horisontella lasten registreras med en lastcell med noggrannhet inom +£3 % av
den applicerade lasten, i enlighet med standarden. | enlighet med provningsstandarden
styrs palastningen sa att 90 % av brottlasten uppnas inom 300 + 120 s.

Mellan kolvens ande och hammarbandet placeras en metallplatta for att férdela lasten
Over en storre area och darigenom forhindra lokal intryckning i vaggen vid belastnings-
punkten. Lasten appliceras i linje med vaggens plan for att undvika att lasten paverkar
vaggens deformation ut ur plan.

3.3.3 Matutrustning och matmetoder

Sex lagesgivare installeras pa provkroppen for att méata deformationer. Samtliga givare
monteras mot varsin fastimmad metallplatta pa de positioner som redovisas nedan
och illustreras i gur 3.7.

Placering av givare:

Givare 1 och 4 placerade 1200 mm fran vaggens underkant, centralt placerade
vid skivans mitt, en pa respektive skiva, med uppgift att mata skivornas vertikala
for yttning.

Givare 2 och 3 placerade 1200 mm fran vaggens underkant, intill kanten dar
plywoodskivorna mots, en pa respektive skiva, med uppgiften att mata skivornas
vertikala for yttning.

Givare 5 placeras i vaggens 6vre vanstra horn, centralt pa anden av hammar-
bandet i regelstommen, anvands for att mata huvudstommens horisontella for-
skjutning.

Givare 6 placeras i vaggens Ovre vanstra horn pa skivan, med matpunkten
cirka 50 mm in frAn skivans horn, anvands for att mata skivans horisontella
forskjutning.

3.3.4 Awvvikelser fran SS-EN 594:2011

Provningen utfoérs i huvudsak i enlighet med gallande standard. Vissa avvikelser &ar
dock nddvandiga med hansyn till tillganglig utrustning och provningens syfte. Dessa
avvikelser bedoms inte paverka studiens slutsatser men kan ha en viss inverkan pa
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jamforbarheten med resultat frAn provningar som strikt féljer standarden. Samtliga
identi erade avvikelser redovisas.

Distanskloss mellan syll och provriggens bas ej anvand

Enligt standarden ska regelstommen monteras pa en distanskloss mellan syll och
provriggens bas for att sékerstélla ett stabilt stod och méjliggéra fri rorelse hos
skivbekladnaden. | den aktuella provningen monteras regelstommen direkt mot
provriggens bas utan distanskloss, varvid skivan placeras kant i kant med syllens
underkant. Detta kan begréansa skivbekladnadens fria rorelse och darmed paverka
dess deformationsbeteende vid stérre forskjutningar.

Vertikal belastning ej genomférd

Enligt standarden ska provkroppen, utéver skjuvlast, utsattas for en vertikal last
ovanifran, jamnt fordelad till varje regel. | den aktuella provningen appliceras
dock ingen vertikal last.

Styv 6verliggare ej anvand

Standarden anger att en styv o6verliggare (head binder) ska fastas vid provkrop-
pens toppregel for att sékerstélla en jamn lastéverféring mellan den vertikala
lasten och regelvaggen. | denna provning anvands ingen férdelningsbalk eftersom
ingen vertikal last appliceras.

Bestamning av deformation enligt standardens matpunkter delvis

avvikande

| denna provning avviker méatningen av deformation fran standardens foreskriv-
na méatpunkter. Standardens méatpunkter, benamnda 2 och 3, utfors inte i denna
provning, da dessa beddms ha begransad betydelse for studiens syfte baserat pa
tidigare provningar. Istallet anvands en alternativ matuppstalining med sex de-
formationsgivare, placerade for att battre mata den deformation som ar relevant
for undersékningen.

Fukthalt och densitet ej uppmatt
Nagon bestamning av densitet och fukthalt genom provtagning av regelvirket
eller skivmaterialet utfors inte.

3.4 Analys av matdata

Matdata frAn samtliga provningar bearbetas och analyseras i MATLAB, en programva-
ra for numeriska berakningar, dataanalys och visualisering [28]. Programvaran anvands
for att skapa grafer utifran registrerad matdata samt for att identi era och korrigera
eventuella avvikelser i provningsresultaten.

3.4.1 Bestamning av styvhet och barférmaga

| enlighet med standarden [1] bestdms provkropparnas styvhet och barférmaga for
att mojliggora jamforelser mellan olika vaggutformningar. Styvheten bestams baserat
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pa matdata frAn bade givare 5 och 6, vilket mojliggor jamforelser mellan skivans och
huvudstommens deformationsbeteende. Detta avviker nagot fran standarden, dar en-
dast huvudstommens styvhet rekommenderas att matas. Vaggarnas barformaga vid
provning bestams utifran den registrerade brottlasten .

Den maximala lasten K., de nieras som den hégsta uppmatta lasten under prov-
ningen. Utifran detta varde bestams lastnivaerna motsvarande 20 % respektive 40 %
av Fmax. Eftersom dessa lastnivaer inte nodvandigtvis sammanfaller med direkt upp-
matta datapunkter, bestams tillhérande deformationer ¥ samt v, genom interpolation

av matdata i MATLAB.

Skjuvstyvheten beréknas enligt ekvation (3.8).

_F4 Fo
Vg V 2

R [N/mm] (3.8)

Dar:

F, ar lasten vid 20% av Fax [N]
F, ar lasten vid 40% av Fax [N]

Vv, samt v, ar deformationerna vid motsvarande laster [mm]

3.4.2 Hantering av feljusteringar

Vid ett ertal provningar uppstar avvikelser i matserierna till foljd av att en eller
era givare lossnar eller ar néara att lossna. Nar detta intrd ar avbryts belastningsok-
ningen tillfalligt for att mojliggdra justering av matutrustningen, varefter provningen
aterupptas. De storningar som detta ger upphov till i matdatan hanteras genom att
de tidsintervall dar avbrott och justeringar sker exkluderas. Felintervallen identi eras
genom analys av plottade diagram 6ver last som funktion av tid samt deformation
som funktion av tid. Genom att jamféra dessa diagram kan avvikande beteenden,
sasom plataer eller oregelbundna hopp i kurvorna, lokaliseras. Utifran denna analys
tas de felaktiga matpunkterna bort, varefter aterstaende matdata anvands for fortsatt
bearbetning.

3.5 Teoretisk barformaga
3.5.1 Tvarkraftsbarformaga hos skruvférband
Forbandens tvarkraftsbarférmaga beraknas enligt kapitel 8 i SS-EN 1995-1-1:2004 [7]

for ett skruvférband med ett skjuvplan och anvands vidare for berékning av vaggele-
mentens skjuvbarformaga i avsnitt 3.5.2.
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Skiva huvudstomme

For berakning av karakteristisk tvarkraftsbarformaga hos forband vid infastning av
plywoodskiva anvands materialdata som redovisas i tabell 3.2. For den anvanda skru-
ven tillhandahdller tillverkaren inga uppgifter om brottgréans. Denna bestams darfor
genom att medelvardet av uppmatt brottlast fran tillverkarens provningar, uttryckt i

N, divideras med skruvens area, uttryckt i m, enligt ekvation 3.9.

7364
0= 11 aa 15 = 049:3MPa (3.9)

For berakning av tvarkraftsbarformaga per skruv i anslutning skiva mot huvudstomme
redovisas materialdata i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Materialdata for berékning av tvarkraftskapacitet av forbindare mellan
plywood och huvudstomme.

Parameter Varde | Enhet
Karakteristisk densitet plywood .; [29] 420 | kg/m?3
Karakteristisk densitet konstruktionstra C24 ., [30]| 350 | kg/m?
Brottspanning skruv f 649,3 | MPa
Diameter skruv d 3,8 mm
Diameter skruvhuvud d, [31] 7 mm

Den karakteristiska halkantshallfastheten §.1« for plywood berédknas enligt ekvation
3.10 och halkantshallfastheten .« for stomreglarna av kvalitet C24 beréknas i ekva-
tion 3.11. Ekvation 3.10 och 3.11 galler for spikar, men anvands i detta fall &ven for
skruvar eftersom de har diameter 6 mm [7].

Materialdel 1 ar plywoodskivan med tjocklek { = 12 mm och materialdel 2 ar regeln.
Skruvarna som anvands ar 42 mm langa, vilket ger intrangningsdjupet ti regeln
42 t 1 =42 12 =30 mm.

frak =011 g d%? [MPa] (3.10)

frox =0;082 p d*°  [MPa] (3.11)

Forhallandet mellan de ingaende traelementens halkantshallfastheter beraknas i ek-
vation 3.12.

fro
= D2k (3.12)
Det karakteristiska ytmomentet for skruvarna presenteras i ekvation 3.13.
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f .
Myrk = 6—6‘0 180 & [Nmm] (3.13)

Inverkan av karakteristisk utdragsbarférmaga Ecx hos icke slata skruvar adderas till
hallfastheten vid vissa brottmoder pa grund av linverkan och beraknas i ekvation 3.16,
dar tpen = t> =30 mm och d, ar skruvhuvudets diameter 7 mm [7].

faxk =20 10° £, (3.14)
fheagk =70 10° %, (3.15)

Foxrc = Min Faxik dtp;” (3.16)
' fhead;k dh

“Varden for faex och freaqx bOr bestdammas genom forsok enligt SS-EN 1382, SS-EN
1383 och SS-EN 14358. | praktiskt konstruktionsarbete inhamtas dessa varden fran
spiktillverkarnas prestandadeklarationer' enligt Svenskt Tra [30]. Da dessa material-

data inte kan tillgodoses fran leverantér maste linverkans inverkan antas. Eftersom det

i dessa fall ar sa pass lite deformation per forbindare, forsummas linverkan och satts
darmed till 0.

| ekvation 3.17 beréknas den karakteristiska tvarkraftsbarformagan,rq per forbin-
dare, dar det lagsta vardet ar dimensionerande. De olika mdjliga brottmoderna visas i
gur 3.8. Brottmoder a c innebar att skruven forblir rak och att inga ytleder bildas. |
dessa fall uppstar brott i traet till foljd av halkanttryck. For brottmoder d och e bildas
en ytled i skruven. Detta sker néar tjockleken hos ett av virkesstyckena ar tillrackligt
stor, vilket medfor att skruven bdjs inne i traet och bildar en ytled. Vid brottmod f
bojs skruven i bada virkesstyckena, vilket resulterar i att tva ytleder bildas. Denna
brottmod anses vara den mest fordelaktiga nar hég duktilitet efterstravas [6].
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Figur 3.8: Brottmoder for forband [30] atergiven med tillatelse.

Skiva-installationsskikt

For berédkning av karakteristisk tvarkraftsbarférmaga hos forband vid infastning av
skiva mot installationsskikt anvands samma berakningsgang som i avsnitt 3.5.1 med
justerad data enligt tabell 3.3.

Tabell 3.3: Materialdata for anslutning plywood - installationsskikt [30].

Parameter Varde | Enhet
Karakteristisk densitet konstruktionstra C14 ., 290 kg/m?3

3.5.2 Barformaga hos vaggelement

Plastisk berdkningsmodell - Metod A i Eurokod 5

Utifran arbetets syfte att undersoka installationsskiktets inverkan pa vaggens hori-
sontella barformaga beréknas den teoretiska skjuvbarformagan for provvaggarna. For
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att mojliggora jamforelse mellan provningsresultat och teoretiska varden anvands den
plastiska berakningsmetoden enligt Eurocode 5 [7], baserad pa den férenklade analysen
av vaggskivor (Metod A).

Berakningarna utfors for referensvaggen (vagg 1), dar skivmaterialet & monterat direkt
mot huvudstommen.

| den aktuella provningen delas varje vagg upp i tva delelement, dar varje delelement
motsvarar en plywoodskiva med tillhérande infastningar. Dessa tva delelement utgor

tillsammans en provkropp. Den karakteristiska skjuvbarformagan for hela vaggen be-
stams genom att summera bidragen fran samtliga delelement enligt ekvation 3.18, dar
Fivre Utgor den karakteristiska skjuvbarformagan for respektive delelement. Varje de-

lelements barformaga bestams utifran forbindarnas barférmaga, skivans geometri samt
infastningsmonster.

X
FvRkplastisk = Fiv:rk (3.18)

For ett enskilt delelement beréknas den karakteristiska skjuvbarférmagan enligt ek-
vation 3.19, dar R.r¢ &r den karakteristiska tvarkraftsbarférmagan per forbindare, ;b
ar delelementets bredd och s ar avstandet mellan férbindarna. For forbindare langs
skivans kanter beaktas en forstarkningsfaktor pa 1,2.

1,2 F, C
Fivkk = V'F;k h (3.19)

Reduktionsfaktorn ¢ tar hansyn till delelementets relativa bredd och de nieras en-
ligt ekvation 3.20. For bredare element erhalls full kapacitet, medan smalare element
reduceras proportionellt. Faktorn i ar halva elementets hojd, dvs h=2.

L
6=y (3.20)
by

Elastisk berékningsmodell

Den plastiska berakningsmetoden, beskriven i avsnitt 3.5.2, ar endast direkt tillamp-

bar pa vaggar med utformning motsvarande referensvaggen (vagg 1). For att aven
kunna uppskatta den teoretiska barformagan hos 6vriga vaggtyper med installations-
skikt anvands darfor en elastisk berakningsmodell baserad pa metodik fran Carling [2].
Genom att tillampa denna berdkningsmodell mgjliggors en analys av hur forandring-

ar i konstruktionen, sdsom inforandet annorlunda regelorientering, paverkar vaggens
skjuvbarformaga. Resultaten fran den teoretiska analysen kan darmed jamforas med
de experimentella provningarna.

Vaggen modelleras som en sammansattning av vaggenheter, dar varje enhet utgoérs
av en skiva med tillhorande delar av regelstommen. Utifran modellen kan bade refe-

35



rensvaggens barformaga och barformagan hos andra konstruktionsvarianter med vari-
erande regelorientering och skivinfastning beréknas. Modellen mgjliggor darmed aven
analyser av hur inférandet av horisontella reglar paverkar vaggens totala barformaga.
Modellen ar dock inte direkt applicerbar pa vaggar med installationsskikt, vilka utgors
av dubbla regelstommar, utan avser enkla regelstommar med speci ka infastnings-
monster. Berakningsmetoden anvands darfér har som en forenklad approximation for
att mojliggora jamforelser mellan olika vaggutforanden.

Barformagan hos vaggen bestams genom att den maximala kraften i ett enskilt fast-
don inte far dverskrida dess karakteristiska hallfasthet. Detta ger ett uttryck for den
maximala horisontella last som véaggen kan uppta, vilket redovisas i ekvation 3.21, dar
Fuk ar den karakteristiska tvarkraftskapaciteten per forbindare och h ar skivans hojd.

F
FuRkelastisk = —F ;lk 5 (3.21)
h im—ixlz + m;xi

Den maximala kraften uppstar i det fastdon som ar belaget langst fran skivans rota-
tionscentrum. Storheterna X,ax 0ch Vmax representerar darfor avstanden fran skivans
centrum till det mest belastade fastdonets tyngdpunkt och kan uttryckas enligt ekva-
tion 3.22 och 3.23.

(3.22)

Xmax -

b
2

h
Ymax = 5 (3.23)

Storheternap x2 och P y2 utgor uttryck for summorna av fastdonens kvadrerade
koordinater, vilka & beroende av vaggens geometri samt fastdonens placering. Dessa
uttryck mojliggor en férenklad berakning av barférmagan hos regelstommar med olika
utformning och infastningsmonster. | Carling [2] redovisas sadana forenklade uttryck
for ett ertal olika utféranden av regelstomme.

For referensvaggen, provvagg 1, bestdende av stomme med skivor direkt monterade
pa stommen, fasts skivorna langs samtliga fyra kanter och mellanliggande regel och
uttryck 3.24 och 3.25 kan darmed anvandas.

X

xZ =

(2n +6m) (3.24)

ol %

X h2
y? = 1—2(6n +2m+p 3) (3.25)
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med ingaende variabler enligt nedan:

b = skivans bredd

h = skivans hojd

s = avstand mellan fastdon langs skivans bredd

t = avstand mellan fastdon langs skivans hojd

u = avstand mellan fastdon langs vertikal mellanliggande regel

b
n:_
s

h
m:_
t
_h
P=4

For en regelstomme med horisontella reglar, med infastning l&ngs skivans kortsidor
samt langs mellanliggande horisontella reglar, kan uttryck 3.26 och 3.27 anvandas.

X 03
xZ= —-(2n+3q + 15) (3.26)
12
X h2
y? = 1—2(6n +1:5q + 7:5) (3.27)

med ingaende variabler som beskrivs enligt nedan:

b = skivans bredd

h = skivans hojd

s = avstand mellan fastdon langs skivans bredd

v = avstand mellan fastdon langs horisontell mellanliggande regel

n=

<lowlo

q:

Slutligen beraknas den totala karakteristiska skjuvbarformagan for hela vaggen genom
att summera bidraget fran samtliga element enligt ekvation 3.28.

X
Fv;Rk;eIastisk = I:i;v;Rk;eIas'[isk (3-28)
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3.6 Hantering av barféormaga for vaggar med instal-
lationsskikt

Enligt den plastiska berdkningsmetoden A i SS-EN 1995-1-1:2004 [7], behandlas vagg-
skivor med bekladnad pa bada sidor genom att respektive sidas bidrag till skjuvbarfor-
magan beaktas separat och darefter kombineras. Om skivor och forbindare ar identiska
antas den totala barférmagan vara summan av de tva sidornas kapacitet, medan bidra-
get fran den svagare sidan reduceras till 75 % eller 50 % om olika skivtyper anvands.
Denna berakningsmodell forutsatter att bada skivorna ar direkt infasta i samma ba-
rande regelstomme och darmed kan samverka. Vid inférandet av installationsskikt
bryts denna samverkan, eftersom den ena skivan inte langre &r mekaniskt kopplad
till stommen pa samma satt. Metoden kan darfor inte tillampas for att bestamma
skjuvbarformagan hos vaggar med annan utformning an Provvagg 1.

Den elastiska berdkningsmetoden kan daremot tillampas for olika vaggutformningar
och infastningsmonster. Eftersom metoden inte ar direkt anpassad for vaggar med
installationsskikt krdvs dock en alternativ metod for att kunna bedéma hur installa-
tionsskiktet paverkar vaggarnas skjuvbarformaga.

Genom att jamfora provresultaten fran referensvaggen med motsvarande vaggar for-
sedda med installationsskikt kan den reduktion i skjuvbarférmaga som installations-
skiktet medfor uppskattas. Denna reduktion jamfors darefter med teoretiskt berdknade
barformagor enligt den elastiska berakningsmetoden. For vaggar med horisontella reg-
lar i installationsskiktet analyseras &ven om den elastiska berdkningsmodellen enligt
Carling [2] kan beskriva vaggarnas beteende och skjuvbarformaga vid denna typ av
vaggutformning.
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4 Resultat

| detta kapitel redovisas resultaten fran provningarna och de teoretiska berékningarna.
Resultaten baseras pa matvarden fran givare 5 (placerad pa hammarbandet) och givare
6 (placerad pa plywoodskivan), se gur 3.7. Generella observationer kring resultatet
analyseras i avsnitt 5.1.

Utifran kurvorna analyseras vaggarnas brottlast och deformationsegenskaper, medan
exakta varden for brottlast och skjuvstyvhet presenteras i avsnitt 4.2.

Matvarden fran givare 1 4 anvands inte vidare i rapporten eftersom givarna vid era
tillfallen lossnar fran sina metallplattor under provningen. Dessa matningar beddms
dessutom inte tillféra ndgon avgorande information for analysen.

4.1 Last deformationsdiagram utifran provning

For respektive vaggtyp redovisas last deformationsdiagram for givare 5 i bilaga K, M,
O, Q och S, samt i ett sammanstallt diagram i gur 4.6. Motsvarande resultat for
givare 6 redovisas i bilaga L, N, P, R och T, samt i ett sammanstallt diagram i gur
4.7.

For varje vaggtyp jamfors resultaten fran givare 5 och 6 for att mojliggora en analys
av skivans beteende i forhallande till stommen, vilket visas i gur 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5
och analyseras i avsnitt 5.4.
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4.1.1 Vagg 1 - Referensvagg

Figur 4.1: Last-deformation for Vagg 1 - jamférelse givare 5 och 6.
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4.1.2 Vagg 2 Installationsskikt 45 mm, vertikala reglar

Figur 4.2: Last-deformation for Vagg 2 - jamférelse givare 5 och 6.
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4.1.3 Vagg 3 Installationsskikt 45 mm, horisontella reglar

Figur 4.3: Last-deformation for Vagg 3 - jamférelse givare 5 och 6.
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4.1.4 Vagg 4 Installationsskikt 70 mm, horisontella reglar

Figur 4.4: Last-deformation for Vagg 4 - jamforelse givare 5 och 6.

43



4.1.5 Vagg5 Installationsskikt 45 mm horisontella reglar, tva
skivlager

Figur 4.5: Last-deformation for Vagg 5 - jamforelse givare 5 och 6.
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4.1.6 Sammanstallning givare 5 (pa stommen)

Figur 4.6: Last-deformation for givare 5 for samtliga vaggar 1-5.
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4.1.7 Sammanstallining givare 6 (pa skivan)

Figur 4.7: Last-deformation for givare 6 for samtliga vaggar 1-5.
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4.1.8 Jamforelse av styvhetslinjer och matlinjer fér givare 6

En brantare last deformationskurva motsvarar en hégre styvhet hos vaggen. Styvheten
beréknas enligt avsnitt 3.4.1, baserat pa intervallet mellan 20% och 40% av brottlasten.
For att jamfora vaggarnas beraknade styvhet med deras uppmatta last deformationskurvor
presenteras gur 4.8, for givare 6. Figuren anvands for att analysera hur val de berak-
nade styvheterna beskriver vaggarnas faktiska beteende.

Figur 4.8: Jamforelse mellan styvhetslinje och provningens méatkurva fér givare 6 for
samtliga vaggar.
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4.1.9 Relativ styvhet givare 6

Vidare redovisas aven den relativa styvheten for givare 6 for vagg 2 5, med vagg 1 som
referens. Detta tydliggor hur skjuvstyvheten varierar mellan vaggtyperna i forhallande
till referensvaggen och illustreras i gur 4.9.

Figur 4.9: Relativ styvhet av samtliga vaggar for givare 6, med provvagg 1 som referens.

4.1.10 Initial styvhet upp till 40 % av brottlasten

Den initiala styvheten for respektive vagg undersoks for att analysera om den berék-
nade styvheten paverkas av vilket intervall pa last deformationskurvan som studeras.
Figur 4.10 visar vaggarnas beteende i det inledande belastningsskedet for vagg 1 5.
Styvheten har har bestamts inom ett tidigt lastintervall dar méatpunkterna motsvarar

20 % respektive 40 % av den last som uppmatts vid 40 mm deformation.
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Figur 4.10: Last deformationskurvor for vdgg 1 5 med markerade punkter for bestdmning

4.2 Sammanstéllning av provningsresultat

4.2.1 Deformation och brottlast

av initial styvhet mellan 20 och 40 % av lasten vid 40 mm deformation.

Ur last-deformationsdiagrammen kan total deformation och brottlast tas fram for gi-

vare 5 och 6. Relativ brottlast i forhallande till vagg 1 (referensvaggen) tas aven fram.
Dessa resultat redovisas i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Resultat 6ver brottlast, deformation vid brottlast och relativ brottlast fran

provning.

Vagg Def 5 [mm] Def 6 [mm] Brottlast [KN] Relativ brottlast
till vagg 1 [%]

Vagg 1 ej de nierad 62,49 41,05 -

Végg 2 73,11 55,40 26,36 64,21

Vagg 3 46,84 55,36 15,11 36,81

Vagg 4 84,25 63,48 18,28 44,53

Vagg 5 87,48 86,99 52,42 127,70

4.2.2 Skjuvstyvhet

En brantare kurva i last-deformationsdiagrammen visar pa en hogre skjuvstyvhet,
medan en ackare kurva indikerar pa att vaggtypen har en lagre skjuvstyvhet. For
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att berakna skjuvstyvhet anvands graferna for givare 5 och 6 for samtliga vaggar, se
bilaga K - T, dar 20 % respektive 40 % av brottlasten avlases, samt deformationen
vid dessa tillfallen. Dessa varden, tillsammans med skjuvstyvhet for givare 5 och 6,
berdknas enligt ekvation 3.8 och redovisas i tabell 4.2 och tabell 4.3. For givare 6
berdknas aven en skjuvstyvhet relativt referensvaggen for vidare analys i avsnitt 5.
Den relativa skjuvstyvheten for givare 5 har daremot inte beraknats och ingar darfor
inte i den fortsatta analysen, eftersom maétresultaten for referensviggen bedéms vara
otillférlitliga till foljd av att givaren lossnade under provningen.

Tabell 4.2: Skjuvstyvhet for samtliga vaggar baserat pa givare 5 (pa stommen).

Vagg F4 [KN] F, [KN] Vs [mm] Vo [mm] Skjuvstyvhet
[N/mm]

Véagg 1 - 16,42 8,21 18,58 3,28 536,56

Referensvagg

Vagg 2 - 10,55 5,27 23,73 11,09 416,91

Vertikalt 45

Vagg 3 - 6,05 3,02 20,73 10,44 293,97

Horisontellt 45

Véagg 4 - 7,31 3,66 24,02 10,44 269,30

Horisontellt 70

Vagg 5 - 20,97 10,48 29,22 13,71 675,54

Tva skivlager

Tabell 4.3: Skjuvstyvhet for samtliga vaggar baserat pa givare 6 (pa skivan).

Vagg Fs [KN] | F2 [KN] |vs [mm] |v, [mm] |Skjuvstyvhet |Relativ skjuvstyv-
[N/mm] het till vagg 1 [%]

Vagg 1 16,42 8,21 21,70 9,00 646,23

Vagg 2 10,55 5,27 19,18 9,03 519,50 80,4

vagg 3 6,05 3,02 17,42 6,20 269,37 41,7

Vagg 4 7,31 3,66 19,61 8,72 335,55 51,9

Vagg 5 20,97 10,48 27,88 13,33 720,80 111,5

4.2.3 Brottlast och skjuvtyvhet per férbindare

| tabell 4.4 redovisas empiriskt framtagna varden for brottlast och skjuvstyvhet per
forbindare for att mojliggéra jamférelse mellan de olika vaggtyperna. Vardena utgor
jamforelsematt och motsvarar inte nédvandigtvis den faktiska lastfordelningen mellan
samtliga forbindare.

Brottlast per forbindare och skjuvstyvhet per forbindare bestams genom att dividera
de uppmatta vardena med antalet forbindare som skivan ar infast med i respektive
vaggelement for varje vaggtyp. For vagg 5, som bestar av dubbla skivor, anvands det
totala antalet forbindare i bade den inre och den yttre skivan.
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Tabell 4.4: Resultat av brottlast och skjuvstyvhet (givare 6) per forbindare mellan skiva
och installationsskikt.

Vagg Antal forbindare Brottlast per Skjuvstyvhet per
[st] forbindare [KN] forbindare [N/mm]
Vagg 1 208 0,197 3,107
Vagg 2 208 0,127 2,498
Vagg 3 118 0,128 2,283
Vagg 4 118 0,155 2,844
Vagg 5 326 0,161 2,211

4.3 Teoretisk barformaga

4.3.1 Tvarkraftsbarformaga hos skruvférband

Skiva - huvudstomme

Resultat 6ver den teoretiskt berdknade karakteristiska tvarkraftsbarférmagan per for-
bindare beraknas enligt kapitel 3.5.1 och resultatet presenteras i tabell 4.5 och ekvation
4.1.

Tabell 4.5: Resultat for berakning av barférmaga hos skruvforband skiva mot stomme.

Parameter Varde |Enhet
Karakteristisk halkantshallfasthet plywood f.1« | 30,95| MPa
Karakteristisk halkantshallfasthet C24 f,., 19,23 | MPa
Forhallandet mellan halkantshallfastheter 0,62 -

Karakteristiskt ytmoment M gy 6266 | Nmm

(@) 1411N
(b) 2192N

811N

Fyre = Min = 811N 4.1
ViRK (d) 838N (4.1)

INIIRNRAN/ CO
—~
O
N

(e) 1051N
" () 1222N

Detta resultat visar att brottmod ¢ ar dimensionerande med en karakteristisk tvar-

kraftsbarformaga per forbindare pa 0,811 kN, vilket vidare anvands vid berakning av
referensvaggens horisontella barférmaga. Brottmod ¢ innebar att skruven forblir rak
utan att nagon ytled bildas. Istéllet uppstar brott i traet till foljd av halkanttryck

[6]. Detta kan vara den brottmod som intra ar under provningen, eftersom skruvarna
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fortsatt ar raka efter belastning. Daremot ar brott i traet svart att observera efter
provning.

Skiva - installationsskikt

Resultat 6ver teoretiskt beraknad tvarkraftsbarformaga per forbindare i forbandet mel-
lan skiva och regel i installationsskikt berdknas enligt kapitel 3.5.1 och resultatet pre-
senteras i tabell 4.6 och ekvation 4.2.

Tabell 4.6: Resultat for berdkning av barformaga hos skruvforband skiva mot
installationsskikt.

Parameter Varde |Enhet
Karakteristisk halkantshallfasthet plywood fi.1« | 30,95 MPa
Karakteristisk halkantshallfasthet C14 f,.,. 15,93 | MPa
Forhallandet mellan halkantshallfastheter 0,515 -
Karakteristiskt ytmoment M .rx 6266 | Nmm
8
(a) 1411N
(b) 1816N
(c) 703N
= min = 703N 4.2
ka (d) 795N ( )
(e) 931N
" (f) 1151N

Resultatet visar att brottmod c ar dimensionerande, med en karakteristisk tvarkrafts-
barformaga per forbindare pa 0,703 kN. Vardet anvands vidare vid berakning av bar-
formagan for vaggelement med horisontella reglar, dar forbandets egenskaper paverkas
av att skivan fasts i virke med andra materialegenskaper a&n mot huvudstomme. Inga
teoretiska berékningar for vaggar med vertikalt installationsskikt utfors.

4.3.2 Sammanstallning

Sammanstallning av tvarkraftsbarformaga for de olika anslutningarna redovisas i tabell

4.7. Skruvens tvarkraftsbarférmaga i forband mellan skiva och huvudstomme anvands
vid berakning av referensvaggens horisontella barférmaga, medan tvarkraftsbarforma-
gan i férband mellan skiva och installationsskikt anvands vid berakning av den ho-

risontella barformagan for vaggelement med horisontellt orienterade reglar. Detta for
att mojliggora jamférelse med vagg 3.
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Tabell 4.7: Sammanstallning av tvarkraftsbarférmaga hos skruvforband.

Anslutning Parameter Barformaga
[kN]

Skiva mot huvudstomme Fyv.rk 0,811

Skiva mot installationsskikt Fyv.rk 0,703

4.3.3 Barformaga hos vaggelement

Utifran de berakningsmetoder som beskrivs i avsnitt 3.5.2 har barformagan for ett
vaggelement med vertikala reglar beréknats med tva olika modeller. For ett vaggele-
ment med horisontella reglar bestams barformagan endast genom den elastiska berak-
ningsmetoden som beskrivs i Carling [2]. Resultat fran de teoretiska berakningarna
sammanstélls i tabell 4.8.

Tabell 4.8: Sammanstéllning av berdknad barférmaga for vagg 1 - referensvagg utifran
olika berakningsmetoder samt barformaga for vaggelement med horisontella reglar.

Berakningsmodell Parameter Barformaga Barformaga
(Vertikala reglar) (Horisontella)

Metod A Fv.rk 29,90

(enl Eurocode 5, [7])

Elastisk metod Fyv.rk 29,21 9,42

(enl Carling [2])

Resultatet for barformagan hos vagg med vertikala reglar i huvudstommen enligt me-
tod A och elastisk metod enligt Carling, ar direkt jamférbart med provvagg 1 (refe-
rensvaggen), eftersom dess utformning dverensstammer med den anvanda berdknings-
modellen. Resultatet fér vaggen med horisontella reglar ar daremot inte direkt appli-
cerbart pa provvagg 3 och 4, som &r utformade med horisontellt installationsskikt, men
anvands som underlag for analys av reduktionen i barférmaga i forhallande till refe-
rensvaggen. Den teoretiska reduktionen kan darmed anvéandas som ett jamforelsevéarde
vid utvardering av de experimentella resultaten.
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5 Analys

| féljande avsnitt analyseras resultaten fran kapitel 4.

5.1 Generella observationer

Resultaten visar att samtliga vaggar uppvisar ett linjart elastiskt beteende under en
stor del av belastningsforloppet, vilket innebéar att deformationen 6kar relativt propor-
tionellt med lasten. Detta framgar av kurvornas nastan linjara form upp till cirka 40 %
av brottlasten, se gur 5.1. Inom detta omrade kan vaggarna antas be nna sig huvud-
sakligen inom det elastiska omradet, dar deformationerna huvudsakligen ar elastiska
och forbanden annu inte uppvisar tydligt plastiskt beteende. Efter den initialt linjara
fasen borjar kurvorna successivt avvika fran det linjara forloppet, vilket indikerar en
reducerad styvhet i vdggarna. En brantare kurva motsvarar en hogre styvhet, medan
en ackare kurva indikerar att storre deformationer uppstar vid en given lastokning.

| era av last deformationsdiagrammen forekommer lokala ojamnheter i form av mind-
re “hack' eller plotsliga forandringar i kurvans lutning. Sadana variationer kan generellt
indikera att lokala brottfenomen uppstar eller att kraftoverforingen i konstruktionen
forandras. Exempel pa detta kan vara att infastningarna borjar deformeras lokalt eller
att mindre rorelser uppstar mellan skiva, installationsskikt och huvudstomme. | denna
provning beddéms dock majoriteten av de mindre variationerna i kurvorna framst bero
pa sjalva provningsforfarandet snarare an pa lokala handelser i konstruktionen. Be-
lastningen appliceras manuellt genom hydraulisk pumpning, vilket aven medfér sma
momentana variationer i lasten mellan pumpningarna. Detta ger upphov till mind-
re ojamnheter och vagformade variationer i last deformationskurvorna, vilket sarskilt
kan observeras for vagg 2, 3 och 4, se bilaga N, P och R. Ytterligare en mdjlig forkla-
ring till ojamnheter i kurvorna ar att deformationsgivarna inte ror sig helt friktionsfritt
under hela belastningsforloppet. Mindre imperfektioner eller ojamnheter i metallvink-
larna samt pa hammarbandet kan ha orsakat tillfalliga fastlasningar eller sma ryckvisa
for yttningar hos givarna, vilket ocksa kan bidra till de lokala variationerna i matkur-
vorna.

Figur 5.1 visar tydligt att vaggar med installationsskikt (vagg 2 4) uppvisar bade lagre
styvhet och lagre barférmaga an referensvaggen, som ar utformad utan installations-
skikt. Vagg 5, som bestar av referensvaggen kompletterad med ett installationsskikt
med horisontella reglar, uppvisar daremot ett beteende som é&r likvardigt med, eller
nagot battre an, referensvaggen.

Vid analys av vaggtypernas beteende &r resultaten fran givare 5 mest relevanta, ef-
tersom denna givare mater deformationen i hammarbandet och darmed ger en repre-
sentativ bild av stommens rorelse. Referensvaggen provas for att utgora jamforelse-
grund for de 6vriga vaggarna med installationsskikt. Under provningen lossnar dock
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givare 5 vid en lastniva strax over 20 kN, se bilaga K. Detta medfor att matdata
for referensvaggens stomrorelser blir begransad, vilket dven forsvarar jamforelsen med
motsvarande matningar for de 6vriga vaggtyperna. Av denna anledning baseras hu-
vuddelen av analysen pa resultaten fran givare 6.

5.2 Vagg 15

| detta kapitel ges en kort beskrivning av vaggtypernas beteende vid provning, utifran
resultatet som visas i gur 5.1.

Figur 5.1: Last-deformation for givare 6 for samtliga vaggar 1-5.

Vagg 1 Referensvagg

Referensvaggen uppvisar en relativt hog styvhet och en jdmn last deformationskurva
fram till brott. Vagg 1 klarar den hdgsta lasten av vaggarna med endast ett skivlager,
det vill sdga samtliga vaggar férutom vagg 5. Belastningsforloppet ar stabilt utan stérre
plotsliga lastreduktioner. Den streckade delen av kurvan i bilaga L representerar en
uppskattning av kurvforloppet mellan tva registrerade matomraden. Detta beror pa
att givare 6 lossnar under denna del av provningen, samtidigt som bade lastokning och
darmed deformation fortsatter utan registrering under en kort period. Kurvforloppet
mellan de registrerade méatpunkterna har darfér interpolerats och illustreras med en
streckad linje.
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Vagg 2 Installationsskikt 45 mm, vertikala reglar

Jamfort med referensvaggen uppvisar vagg 2 bade lagre styvhet och lagre brottlast.
Last deformationskurvan ar relativt jAmn genom storre delen av belastningsforloppet
och vaggen uppvisar inga storre plotsliga lastreduktioner fére brott. Jamfért med vagg
3 och 4 uppnar vagg 2 hogre styvhet och hogre brottlast.

Vagg 3 Installationsskikt 45 mm, horisontella reglar

For vagg 3 observeras ytterligare reducerad styvhet jamfort med vagg 2. Last- defor-
mationskurvan &r relativt jamn genom belastningsforloppet men vaggen uppvisar bade
den lagsta brottlasten och den lagsta skjuvstyvheten av samtliga vaggtyper. Jamfort
med ovriga vaggar deformeras vagg 3 mer vid motsvarande lastnivaer, vilket framgar
av kurvans ackare lutning.

Vagg 4 Installationsskikt 70 mm, horisontella reglar

Last deformationskurvan for vagg 4 visar en relativt lag styvhet och foljer kurvan for
vagg 3 val. Vagg 4 uppnar nagot hogre brottlast an vagg 3, men skillnaden i styvhet
mellan vaggarna ar liten.

Under provningen uppstar ett lokalt brott i plywoodskivans nedre vanstra horn dar
skivan knécks lokalt, se gur 6.4. Denna skada observeras i samband med provningen
och paverkar framfor allt skivan lokalt.

Vagg 5 Installationsskikt 45 mm horisontella reglar, skiva innanfér och
utanfor installationsskikt

Vagg 5, dar installationsskiktet monteras utanpa en skiva monterad direkt mot hu-
vudstommen, uppvisar den hogsta brottlasten av samtliga vaggar. Den initiala styv-
heten ar jamférbar med referensvaggen och last-deformationskurvan ar relativt jamn
genom storre delen av belastningsforloppet. Vagg 5 uppvisar aven hogre styvhet och
barformaga an Ovriga vaggar med installationsskikt.

Under provningen uppvisar vagg 5 de storsta deformationerna ut ur plan av samtliga
vaggtyper. Deformationerna blir s omfattande att vaggen slutligen kollapsar, se gur
6.1.

5.3 Forbindarnas paverkan

For att fa en djupare forstaelse for skillnaderna mellan vaggtyperna analyseras i detta
avsnitt hur forbandens utformning och placering paverkar lastoverforing, skjuvstyvhet
och barférmaga.
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Skiv regelférband

| tabell 4.4 redovisas brottlast och skjuvstyvhet per forbindare med syfte att undersdka
hur stor lastoverfoéring varje forbindare bidrar med mellan de olika vaggtyperna. Detta
ger en indikation pa hur e ektivt infastningarna utnyttjas i de olika vaggtyperna och
ska inte forvaxlas med kapaciteten hos en enskild forbindare, eftersom lasten i praktiken
inte fordelas jamnt mellan samtliga infastningar.

Resultatet visar att brottlasten per forbindare tenderar att minska nar skivan monte-
ras pa ett installationsskikt istallet for direkt mot huvudstommen. Detta indikerar att
forbindarna inte utnyttjas lika e ektivt i dessa vaggtyper. En majlig forklaring ar att
lastoverforingen mellan skiva och huvudstomme blir mindre e ektiv nar ett installa-
tionsskikt introduceras, eftersom kraftoverforingen da sker i era steg genom konstruk-
tionen. Utbver detta har fastdonens placering en avgorande betydelse, eftersom fastdon
som ar placerade nara rotationscentrum inte plasticeras i samma utstrackning som de
langs kanterna och darmed inte utnyttjas lika mycket. Detta innebar att forbindare
nara rotationscentrum bidrar mindre till den totala kapaciteten, medan férbindarna
langs kanterna i stallet kan ta upp en storre del av belastningen.

Pa samma satt som for brottlast per forbindare, ar skjuvstyvheten per forbindare
hogst for referensvaggen, se tabell 4.4, vilket indikerar att forbanden i denna vaggtyp
utnyttjas mest e ektivt. For samtliga vaggar med installationsskikt kan en reduktion

i skjuvstyvhet per forbindare observeras, vilket tyder pa att lastoverforingen i forban-
den paverkas negativt av den forandrade uppbyggnaden. Resultaten visar darmed att
forbindarnas beteende inte ensamt kan forklara vaggarnas globala styvhet och bar-
formaga. Lastoverforingen paverkas aven av vaggarnas évergripande uppbyggnad och
samverkan mellan konstruktionens olika delar, vilket diskuteras vidare i avsnitt 5.5.4.

Forband mellan installationsskikt och huvudstomme

| vaggar med installationsskikt sker lastéverforingen fran huvudstommen till skivan
via mellanliggande reglar i installationsskiktet. Detta innebéar att ett extra lastover-
foringssteg introduceras i konstruktionen. Infastningen mellan installationsskikt och
huvudstomme far darmed en central betydelse for vaggens skjuvbarférmaga och styv-
het.

Eftersom samma typ av skruvforband anvands mellan installationsskikt och huvudstom-
me for vagg 2, 3 och 4 blir den teoretiska tvarkraftsbarformagan per forbindare den-
samma for samtliga vaggtyper, se tabell 4.7. Skillnaderna i styvhet och brottlast mellan
vaggarna kan darmed inte forklaras av den enskilda forbindarens kapacitet, utan mas-
te istallet bero pa hur forbanden samverkar i konstruktionen och hur lasten 6verfors
genom vaggsystemet. Skillnaderna mellan vaggarna bedoms darfor framst bero pa re-
gelorientering och infastningarnas placering, vilket diskuteras vidare i avsnitt 5.5.2.
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Jamforelse av reduktion mellan forbindare och hela vaggen

| féljande avsnitt analyseras skillnader och likheter mellan relativa varden av hela
vaggelementets brottlast och enkilda forbindares brottlast, vilket redovisas i tabell 5.1
och 5.2.

Den relativa brottlasten per forbindare, baserad pa provningsresultaten for provvagg
2, 6verensstammer val med den relativa kapaciteten pa vaggniva avseende bade brott-
last och styvhet. Vagg 2 har samma antal férbindare som referensvaggen och det kan
darmed tyckas vara anledningen till att dessa varden Overensstammer sa val. Men
eftersom denna teori inte stammer pa vagg 3 och 4 som ocksa har samma antal forbin-
dare, kan detta vara en tillfallighet. Att de relativa vardena 6verensstammer sa val pa
vaggniva med forbindarniva, kan daremot bero pa hur lastéverféringen sker. Eftersom
de vertikala reglarna i installationsskiktet for vagg 2 fasts i linje med huvudstommen,
sker en mer direkt kraftoverféring. Vaggtypen hade darmed kunnat betraktas som en
samverkande konstruktion motsvarande en vaggregel med e ektiv tjocklek 140 mm (95
mm + 45 mm). Denna goda samverkan kan bidra till mindre rorelser i hela vaggen,
jamfort med vaggarna med horisontella reglar, vilket ger stérre globala deformationer
som inte ses vid analys av enskilda forbindare.

For provvagg 3 och 4 ar aven den relativa skjuvstyvheten forhallandevis mycket lagre
pa vaggniva an forbindarniva. Detta innebar, som tidigare konstaterats, att den relativa
styvheten ar svar att koppla direkt till forbindarnas beteende. Istéallet tycks vaggens
globala styvhet vara mer avgorande, vilket kan bero pa det korsande regelsystemet
och den forandrade lastoverféringen.

Vid jamforelse av vagg 3 och 4 uppvisas att forbindarnas styvhet hos vagg 4 inte
reduceras lika mycket som for vagg 3, trots 6kad tjocklek pa installationsskiktet, vilket
ocksa indikerar att avstandet fran skiva till huvudstomme inte spelar s stor roll, utan
att det snarare ar faktumet att skivan inte sitter direkt mot stommen som ger en
reduktion. Kanske ar det alltsd en komplexare lastoverféring som avgor, snarare an
hur lang lastvagen ar. Att den relativa styvheten per forbindare ar hogre for vagg 4 kan
bero pa mer material i konstruktionen eller mindre &kning vid storre regeldimensioner.
For en mer tillforlitlig utvardering av denna parameter kravs dock er provningar per
vagg for att statistiskt sékerstallda slutsatser ska kunna dras.

Tabell 5.1: Relativ brottlast och skjuvstyvhet foér givare 6 installationsskikt jamfért med
referensvagg (Véagg 1).

Vagg Relativ brottlast [%0] Relativ styvhet [%]
Végg 2 64,2 80,4
Vagg 3 36,8 41,7
Vagg 4 44,5 51,9
Vagg 5 127,7 111,5
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Tabell 5.2: Relativ brottlast och skjuvstyvhet per férbindare skiva installationsskikt
jamfért med referensvagg (Vagg 1).

Vagg Relativ brottlast per Relativ styvhet per
forbindare [%0] forbindare [%]
Végg 2 64,5 80,4
Véagg 3 65,0 73,5
Vagg 4 78,7 91,5
Vagg 5 81,7 71,2

5.4 Jamforelse av deformationsgivare 5 och 6

Deformationsgivare 5, placerad pa hammarbandet, jamfors i detta avsnitt med defor-

mationsgivare 6, placerad pa plywoodskivan. Genom att analysera givarnas rorelser
relativt varandra kan vaggarnas samverkan och deformationsegenskaper studeras. Ef-
tersom deformationsgivare 5 lossnar vid en lastniva pa cirka 20 kN under provningen
av vagg 1 ar det svart att dra nagra sakra slutsatser for referensvaggen, vilket dven
begransar mojligheten att fullt ut jamféra stommens beteende hos referensvaggen med
de 6vriga vaggtyperna.

Generellt kan det observeras att givare 5, placerad pa hammarbandet och darmed re-
presentativ for huvudstommens rorelse, uppvisar stérre deformationer an givare 6 vid
motsvarande lastnivaer, se gur 4.2 och tabell 4.3. Skillnaden mellan givarnas slutde-
formationer ar tydligast for vagg 2, 3 och 4, se tabell 4.1, alltsa for de vaggar dar skivan
endast monteras pa installationsskiktet. Resultatet indikerar att samverkan mellan hu-
vudstomme och skiva forsdmras nar ett installationsskikt placeras sinsemellan. Detta
tyder pd att skiva och huvudstomme inte verkar som en fullt samverkande enhet i
dessa fall, utan att en del av deformationen istéllet uppstar i installationsskiktet eller

i dess anslutningar mot huvudstommen. For vagg 5 sammanfaller daremot kurvorna
for givare 5 och 6 i stor utstrackning, vilket innebar att huvudstomme och skiva de-
formeras relativt lika vid belastning. Detta tyder pa en e ektiv lastéverforing och en
hogre grad av samverkan i vaggelementet.

Skillnaderna i deformation mellan givare 5 och 6 aterspeglas aven i de beraknade
skjuvstyvheterna, se tabell 5.3, dar givare 6 generellt uppvisar hogre styvhet an gi-
vare 5. Detta indikerar att plywoodskivan deformeras mindre an huvudstommen vid
belastning. Skillnaden kan forklaras av att deformationer inte endast uppstar i skivan,
utan aven i regelstommen och skiv regelférbanden, vilket medfor att huvudstommen
uppvisar en mer eftergivlig respons.

For vagg 3 uppmattes daremot en nagot lagre styvhet for givare 6 jamfort med givare 5,
vilket avviker fran 6vriga vaggar. En mojlig forklaring kan vara mindre matavvikelser

i det initiala skedet av provningen for givare 6. | gur 4.3 framgar att kurvorna i stort
sett ar parallella, men att deformationen fér givare 6 initialt & mycket begransad.
Detta tyder sannolikt pa ett matfel snarare an ett faktiskt annorlunda beteende hos
vaggen.
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Tabell 5.3: Jamforelse av skjuvstyvheter mellan givare 5 och 6 foér vagg 1-5.

Vagg Skjuvstyvhet givare 5 Skjuvstyvhet givare 6
[N/mm] [N/mm]

Vagg 1 536,56 646,23

Véagg 2 416,91 519,50

Véagg 3 293,97 269,37

Véagg 4 269,3 335,55

Véagg 5 675,54 720,80

5.5 Global analys av vaggarna

| foljande avsnitt analyseras vaggarnas globala beteende genom jamférelse mellan te-
oretiskt beraknade och experimentellt uppmatta varden for barférmaga. Darutover
analyseras skillnader i skjuvstyvhet mellan de olika vaggtyperna baserat pa experi-
mentellt uppmatta resultat.

De teoretiska berdkningarna av vaggarnas barformaga, redovisade i tabell 4.8, visar
generellt lagre kapaciteter &n vad som uppmats vid provningarna, sarskilt for referens-
vaggen. For referensvaggen erhalls en teoretisk barformaga pa cirka 30 kN jamfort med
en experimentellt uppmatt brottlast pa drygt 40 kN. Vid analys av referensvaggens
last deformationskurva i bilaga L kan det dock observeras att kurvan bérjar avvika
fran ett tydligt linjart beteende vid omkring 30 kN. Detta kan indikera att vaggen vid
denna lastniva borjar uppvisa plastiska deformationer, samtidigt som konstruktionen
fortfarande har kvarvarande lastkapacitet fram till brott. Den teoretiskt beraknade
barformagan sammanfaller darmed val med évergangen fran huvudsakligen linjart till
mer plastiskt beteende i referensvaggen. En ytterligare forklaring till skillnaden mel-
lan teoretiskt berdknad och experimentellt uppmatt barformaga ar att de teoretiska
berakningarna baseras pa karakteristiska hallfasthetsvarden. Dessa motsvarar normalt
5 % - percentilen, vilket innebar att 95 % av observationerna férvantas uppvisa hogre
varden. De experimentella resultaten representerar daremot snarare medelvardet av
de uppmatta barférmagorna. Av denna anledning ar det forvantat att de uppmatta
barformagorna generellt 6verstiger de teoretiskt berédknade vardena.

Trots skillnader i absoluta varden bedéms de relativa skillnaderna mellan vaggtyper-
na bast beskriva konstruktionernas inbordes beteende, varfér analysen framst baseras
pa dessa relativa skillnader, vilka redovisas i tabell 5.1. Genom att jamfora vaggar-
nas beteende kan betydelsen av regelorientering, installationsskiktets uppbyggnad och
samverkan mellan konstruktionens olika delar studeras.

5.5.1 Overgripande jamforelse mellan vaggtyperna

Resultaten visar tydligt att vaggar dar skivmaterialet monteras direkt mot huvudstom-
men uppvisar hogre skjuvstyvhet och hogre barformaga an vaggar dar skivan monteras
pa ett installationsskikt. Detta framgar tydligt i gur 4.7, dar referensvaggen och vagg

5, vilka ar de enda vaggarna med skiva direkt monterad mot huvudstommen, upp-
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visar de hogsta skjuvstyvheterna och brottlasterna. Resultaten tyder darmed pa att
lastoverféringen blir mer e ektiv nér skivan ansluts direkt mot den barande stommen.
Detta framgar aven i gur 4.9, dar de relativa skjuvstyvheterna redovisas i forhallande
till referensvaggen. Figuren visar tydligt hur installationsskiktet reducerar vaggarnas
styvhet samt att vdggar med horisontella installationsreglar uppvisar storst reduktion.

For att vidare undersdka vaggarnas skjuvstyvhet analyseras aven en initial styvhet
baserad pa last deformationsforhallandet upp till 40 mm deformation, se gur 4.10.
Syftet ar att studera styvheten innan betydande plastiska deformationer uppstar, da
skjuvstyvheten som beraknas utifran hela last deformationskurvan paverkas av be-
teendet nara brottlasten. Resultaten visar dock liknande relativa skillnader mellan
vaggtyperna som for den tidigare beréaknade skjuvstyvheten, varfér ndgon vidare ana-
lys inte genomfors.

For vaggar med installationsskikt reduceras bade skjuvstyvhet och barférmaga, men re-
duktionens storlek varierar tydligt beroende pa installationsskiktets utformning. Vagg
2, med vertikala reglar, uppvisar betydligt hogre kapacitet &n vagg 3 och 4 med hori-
sontella reglar. Detta visar att regelorienteringen har stor betydelse for vaggens globala
beteende och lastoverforing.

De esta vaggarna uppvisar stora deformationer ut ur plan under provningen, vilket
sannolikt paverkar vaggarnas lastupptagande formaga. Det ar moijligt att brott upp-
star till foljd av dessa deformationer innan forbindarna nar sin maximala kapacitet.
Vid storre deformationer forandras dessutom kraftférdelningen i vaggen till foljd av
exempelvis excentricitet och andra ordningens e ekter.

5.5.2 Regelorientering och lastéverforing

Enligt den elastiska berédkningsmetoden presenterad av Carling [2], kan férenklade ut-
tryck anvandas for att uppskatta barférmagan hos olika vaggtyper. For ett standardfall
med skivor av dimensionen 1200 O 2400 mm och lika fastdonsavstand langs samtliga
kantreglar samt dubbelt avstand i mellanliggande reglar, anges att en vagg med hori-
sontella reglar uppnar cirka 34 % av barformagan hos en motsvarande vagg med ver-
tikala reglar. | denna studie, dar fastdonsavstanden avviker nagot fran standardfallet,
har motsvarande berédkning genomfdrts med approximativa uttryck for infastningarnas
placering. Berakningen visar att en vagg med horisontellt orienterade reglar och sta-
ende skivor, med samma fastdonsplacering som den provade vaggen med horisontella
reglar, uppnar cirka 32,2 % av referensvaggens (Vagg 1) barformaga. Det teoretiska
resultatet visar darmed god dverensstammelse med det teoretiska standardfallet enligt
Carling [2].

Detta teoretiska resultat 6verensstammer aven val med provningens resultat, dar vag-
garna med horisontellt installationsskikt uppvisar en barformaga pa cirka 36,8 % jam-
fort med referensvaggen. Resultatet bekraftar darmed att horisontella reglar medfor
en betydande reduktion i vaggens barformaga. En viktig orsak till detta &r att skivor-
na vid horisontella reglar endast kan fastas langs tva kanter, vilket ger farre e ektiva
infastningspunkter jaAmfort med vaggar med vertikala reglar. Utbver det mindre anta-
let fastdon vid horisontellt orienterade reglar innebar denna vaggutformning aven att
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ett storre antal fastdon &r placerade nara rotationscentrum, vilket medfér att dessa
inte plasticeras och darmed inte utnyttjas i samma utstrackning som fastdonen vid
kanterna. Vagg 2, med vertikala reglar i installationsskiktet, uppvisar darfor betydligt
hogre barformaga och skjuvstyvhet an vagg 3 och 4. Den vertikala regelorienteringen
mojliggor infastning av skivorna langs samtliga fyra kanter, vilket ger ett storre antal
infastningspunkter bade mellan skiva och installationsskikt samt mellan installations-
skikt och huvudstomme. Resultaten tyder darmed pa att infastningarnas antal och
placering har stor betydelse fér vaggarnas globala barformaga och styvhet.

Den relativt goda 6verensstammelsen mellan teoretiska och experimentella resultat for
vagg med horisontella reglar tyder pa att den elastiska berakningsmetoden enligt Car-
ling [2] kan anvandas som en rimlig approximation for denna typ av vaggutformning.
Resultaten indikerar darmed att barformagan for vaggar med horisontella installa-
tionsreglar kan uppskattas till cirka 34 % av barféormagan hos en motsvarande vagg
utan installationsskikt. Det bor dock noteras att vardet utgor en forenkling, och att
variationer i exempelvis infastning, materialegenskaper och deformationer kan paverka
den faktiska barformagan.

For vagg 2 uppmats en relativ brottlast pa 64,2 % och en relativ skjuvstyvhet pa 80,4
% i forhallande till referensvaggen, medan vagg 3, med horisontella reglar, uppvisar
betydligt storre reduktioner, dar den relativa brottlasten uppgar till 36,8 % och relativa
skjuvstyvheten till 41,7 %, se tabell 5.1. Resultaten visar darmed att regelorienteringen
har stor betydelse for hur lasten 6verférs genom konstruktionen.

5.5.3 Installationsskiktets tjocklek

Resultaten visar att installationsskiktets tjocklek inte verkar ha nagon avgoérande in-
verkan pa vare sig skjuvstyvhet eller brottlast inom det undersokta intervallet. Vagg
4, med 70 mm installationsskikt, uppvisar endast marginellt hégre styvhet och brott-
last &n vagg 3 med 45 mm installationsskikt. Skillnaden i styvhet ar liten och last
deformationskurvorna for vaggarna foljer varandra val genom storre delen av belast-
ningsforloppet for bade givare 5 och 6, se gur 4.6 och gur 4.7.

Nar installationsskiktets tjocklek okar fran 45 mm till 70 mm nns det anledning att
anta att vaggen borde forsvagas till foljd av 6kad excentricitet i lastéverféringen och
storre deformationer i forbanden. Resultaten fran provningarna visar dock ingen tydlig
reduktion i vare sig styvhet eller brottlast vid den 6kade regeldimensionen. Den margi-
nellt hogre kapaciteten hos vagg 4 kan mojligen bero pa den stérre materialvolymen i
installationsskiktet eller att de grévre reglarna ar mindre kansliga for lokala brottfeno-
men som exempelvis akning. Det ar dock svart att dra nagra sakra slutsatser utifran
endast en provning per vaggtyp.

5.5.4 Samverkan mellan installationsskikt och huvudstomme
Observationer fran provningarna visar att deformationer uppstar i era led i kon-

struktionen, bade mellan skiva och installationsskikt samt mellan installationsskikt
och huvudstomme. Detta tyder pa att lastéverforingen sker genom era steg och att
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vaggens globala styvhet paverkas av samverkan mellan era komponenter. Visuella
observationer efter provningarna visar dessutom att skivan och installationsskiktets
reglar i stor utstrackning deformeras tillsammans, medan stérre relativa forskjutning-
ar uppstar mellan installationsskiktet och huvudstommen. Detta starker antagandet
att forbanden mellan installationsskikt och huvudstomme har stor betydelse for vag-
garnas lastéverféring och den observerade reduktionen i styvhet, se gur 5.2. Figuren
visar aven att viss rotation uppstar i installationsskiktsregeln, vilket kan ha en viss
paverkan pa bade styvhet och barformaga.

Figur 5.2: Skivans och installationsskiktets deformation relativt huvudstommen efter
provning, vagg 3.

Det bor &ven noteras att de teoretiska beréakningsmodellerna inte fullt ut tar hansyn
till den reducerade samverkan som uppstar nar skivan inte monteras direkt mot hu-
vudstommen. Hur stor denna reduktion faktiskt blir ar svart att avgora utifran enbart
forenklade uttryck, eftersom deformationer i férband och relativa rérelser mellan vag-
gens olika delar paverkar lastéverforingen. For att mer exakt kunna beskriva denna
e ekt skulle darfor en sarskild beréakningsmodell for anslutningen mellan installations-
skikt och huvudstomme behd6va utvecklas.

5.5.5 Analys av vagg 5 (tva skivlager)

Vagg 5 kan betraktas som en kombination av referensvaggen (vagg 1) och vagg 3,
eftersom konstruktionen bestar av en skiva monterad direkt mot huvudstommen i
kombination med ett installationsskikt med horisontella reglar och en yttre skiva.
Provningsresultaten visar att vagg 5 uppnar en brottlast pa 52,4 kN, vilket motsvarar
en okning pa cirka 28 % jamfort med referensvaggen.

Analys av matdata fran givare 6 i gur 4.7 visar att vaggens initiala styvhet foljer
ett beteende liknande referensvaggen. Efter en viss lastniva uppvisar dock vagg 5 en
ytterligare o6kning i styvhet, vilket tyder pa att er komponenter i konstruktionen
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borjar bidra till lastupptagningen. Resultaten tyder pa att den inre skivan initialt tar
huvuddelen av lasten, medan den yttre skivan aktiveras forst vid stérre deformationer.

Om full samverkan mellan skivorna hade uppnatts fran borjan hade barférmagan san-
nolikt narmat sig summan av referensvaggens kapacitet och bidraget fran en vagg med
motsvarande installationsskikt, det vill sdga vagg 3. Resultaten visar istéllet att vagg 5

i stor utstrackning uppfor sig som referensvaggen, vilket tyder pa att skivan direkt mot
huvudstommen ar den primart lastbdrande komponenten. Den begransade samverkan
mellan skivorna skulle kunna bero pa stora deformationer ut ur plan, vilket minskar
mojligheten for den yttre skivan att e ektivt bidra till lastoverféringen.

Viss samverkan mellan skivorna kan dock observeras i gur 4.5, dar matvardena fran
givare 5 och 6 ligger relativt nara varandra jamfort med 6vriga vaggtyper. Detta tyder
pa att deformationerna i skiva och stomme i detta fall & mer samordnade &an i de
ovriga forsoken.

For att uppskatta bidraget fran skivan i installationsskiktet kan ett forenklat samband
anvandas, dar referensvaggens kapacitet antas vara fullt utnyttjad:

Fs=F;+x F3!lx=752% 75% (5.1)

Detta indikerar att skivan pa installationsskiktet bidrar till skjuvstyvheten och bar-
formagan, men endast i begransad omfattning. Slutsatsen ar darmed att en partiell
samverkan férekommer mellan skivorna, dar cirka 75 % av den yttre skivans kapacitet
utnyttjas i denna konstruktion.

Detta resonemang kan jamforas med Eurocode 5 [1], dar det anges att skjuvbarforma-
gan for delelement med skivor pa bada sidor far sattas till summan av bada sidornas
barformaga nar skivor och forbindare ar av samma typ och dimension. For konstruktio-
ner med olika skivtyper eller varierande forbindare rekommenderas istéllet att endast
75 % av den svagare sidans barformaga tillgodoraknas vid forbindare med liknande
forskjutningsmodul.

Eurokodens regler avser konstruktioner med en gemensam regelstomme, medan vag-
gen i den aktuella provningen ar uppbyggd av tva separata regelstommar. Samverkan
mellan provvaggens delelement skiljer sig darfor fran standardfallet, eftersom krafto-
verféringen mellan skivorna inte sker genom samma stomme. Det uppmatta beteendet
for vagg 5 visar en liknande tendens, dar den yttre skivan bidrar till vaggens barférmaga
men dar endast en del av dess potentiella kapacitet kan tillgodoraknas konstruktionen.
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6 Diskussion

Detta avsnitt behandlar en 6vergripande diskussion av studiens resultat, osakerheter
och begransningar samt en utvardering av hur vél studiens syfte har uppnatts och
vilka mojligheter till vidareutveckling som identi erats.

6.1 Resultatdiskussion

Resultaten visar tydligt att installationsskikt har stor paverkan pa traregelvaggars
skjuvstyvhet och barformaga nar skivmaterialet inte monteras direkt mot huvudstom-
men. Samtidigt visar studien att reduktionen inte enbart beror pa forekomsten av
ett installationsskikt, utan i hdg grad pa hur installationsskiktet &ar utformat. Sar-
skilt regelorienteringen verkar ha stor betydelse fér vaggarnas globala beteende och
lastoverforing.

Vagg 2 med vertikala installationsskiktsreglar uppvisar betydligt hégre skjuvstyvhet
och barférmaga an vaggarna med horisontella installationsskiktsreglar. Resultaten ty-
der pa att detta framst beror pa att de vertikala reglarna mojliggér er e ektiva
infastningspunkter och en mer direkt lastbverféring mellan skiva och huvudstomme.
Véaggarna med horisontella installationsskiktsreglar far daremot farre e ektiva infast-
ningspunkter och en mer komplex lastvag da lasten behdver foras genom era forband
och komponenter innan den nar skivan. Detta verkar leda till stérre relativa deforma-
tioner och darmed en lagre global styvhet och barformaga.

Reduktionen varierar tydligt beroende pa installationsskiktets utformning. Som fram-
gar av tabell 4.1 uppmattes barférmagan for vaggen med vertikala installationsreglar
till cirka 64 % av barformagan hos referensvaggen utan installationsskikt, vilket inne-
bar att denna typ av vaggutformning kan hanteras genom att reducera barférmagan
for berakningsfallet med skiva monterad direkt mot huvudstomme (referensvagg) med
faktorn 0,642. Vaggarna med horisontella installationsreglar uppvisade en betydligt
storre reduktion, dar barformagan enligt tabell 4.1 motsvarade cirka 37 % av refe-
rensvaggens kapacitet. Denna vaggutformning beddéms aven vara applicerbar for den
elastiska berakningsmetoden for vaggar med horisontella reglar i huvudstommen en-
ligt Carling [2], eftersom det teoretiskt berdknade resultatet éverensstammer val med
provningsresultatet. Resultaten visar darmed att bade antalet e ektiva infastnings-
punkter och lastvagens utformning mellan skiva, installationsskikt och huvudstomme
har stor betydelse for vaggarnas horisontella barformaga.

Resultaten tyder samtidigt pa att det ar svart att entydigt avgéra vaggarnas brott-
mekanismer, da era av vaggarna uppvisar stora deformationer ut ur planet under
provningarna. Dessa deformationer paverkar vaggarnas globala stabilitet och forand-
rar sannolikt kraftférdelningen i konstruktionen. Det ar darfor mojligt att vissa vaggar
nar ett instabilitetstillstdnd innan férbindarna hinner utnyttjas fullt ut.
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Observationer fran provningarna visar dven att anslutningarna mellan installations-
skikt och huvudstomme har stor betydelse fér vaggarnas beteende. Deformationer
observeras inte enbart i férbanden mellan skiva och regel, utan &ven mellan installa-
tionsskikt och huvudstomme. Resultaten antyder darmed att vaggarnas skjuvkapacitet
inte enbart bestdms av skivans och férbindarnas individuella kapacitet, utan &ven av
samspelet mellan konstruktionens olika delar. Detta blir sarskilt tydligt i vaggarna med
installationsskikt, dar relativa férskjutningar mellan olika konstruktionsdelar paverkar
bade styvhet och lastférdelning.

Studien visar samtidigt att installationsskiktets tjocklek, for de undersokta dimen-
sionerna, inte har ndgon markbar inverkan pa vaggarnas skjuvstyvhet eller brottlast.
Trots att ett tjockare installationsskikt innebar ett 6kat avstand mellan skiva och hu-
vudstomme observeras ingen tydlig skillnad mellan vaggarna med 45 mm respektive 70
mm installationsskikt. Resultaten tyder istéllet pa att det framst ar sjalva forekoms-
ten av ett installationsskikt mellan skiva och huvudstomme som paverkar vaggarnas
kapacitet, snarare an det dkade avstandet till huvudstommen i sig. Detta kan indi-
kera att avbrottet i den direkta lastvdgen mellan skiva och huvudstomme har stérre
betydelse &n den 0kade excentriciteten inom de undersokta dimensionerna. Inte heller
nagon tydlig skillnad i regelrotation kunde observeras mellan vaggarna med 45 mm
respektive 70 mm installationsskikt, vilket stédjer antagandet att installationsskiktets
tjocklek har begréansad betydelse inom det undersokta intervallet.

Resultaten fran vagg 5 tyder pa att en skiva monterad direkt mot huvudstommen
bidrar till en e ektivare lastdverféring och 6kad samverkan i vaggelementet. Den yttre
skivan verkar darmed fortfarande kunna bidra till vAggens horisontalstabilisering trots
forekomsten av installationsskikt, &ven om hela dess potentiella kapacitet sannolikt
inte kan tillgodoraknas.

Studien visar samtidigt att lastoverforingen i vaggar med installationsskikt &r mer kom-
plex an i traditionella traregelvaggar dar skivorna monteras direkt mot huvudstommen.
Vaggarnas globala beteende paverkas av era samverkande faktorer, sdsom forbandens
styvhet, regelorienteringen och samspelet mellan installationsskikt och huvudstomme.
Resultaten visar darmed att dagens férenklade berdkningsmodeller inte fullt ut be-
skriver beteendet hos vaggar med installationsskikt. Samtidigt visar studien att en
betydande del av skjuvkapaciteten fortfarande kan bibehallas beroende pa installa-
tionsskiktets utformning.

6.2 Osakerheter och felkallor

Stor deformation ut ur plan

Under provningen anvands rullande stéd vid vaggarnas Ovre del for att begransa defor-
mationer ut ur planet utan att paverka den horisontella deformationen. De stalstanger
som anvands som mothall visar sig dock i era fall ha otillracklig styvhet for att motsta
de hogsta lasterna, vilket medfér att vaggarna deformeras ut ur planet i varierande
omfattning, se gur 6.1.
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Dessa deformationer utgor en osékerhetsfaktor eftersom de kan paverka lastférdelning-
en och darmed &aven vaggarnas uppmatta styvhet och barformaga. Det ar samtidigt
oklart i vilken utstrackning motsvarande deformationer skulle uppsta i en fullskalig
konstruktion, dar omkringliggande stomdelar sannolikt bidrar med st6rre stabilisering
och begransar rorelser ut ur planet.

Provningarna genomfors utan vertikal last pa vaggarna, vilket utgér en avvikelse fran
standardens provningsmetod. Vertikala laster kan bidra till att stabilisera konstruktio-
nen och darmed begransa deformationer ut ur planet. Om vertikallast hade applicerats
under provningarna ar det darfér mojligt att de observerade deformationerna ut ur pla-
net hade reducerats, vilket i sin tur hade kunnat paverka vaggarnas uppmatta styvhet
och barformaga.

For framtida provningar bor styvare mothall anvandas for att battre begransa defor-
mationer ut ur planet. Det bdr aven inféras matutrustning for registrering av dessa
deformationer, vilket skulle méjliggéra en mer objektiv beddmning av nar deforma-
tionerna blir sa stora att provningen bor avbrytas eller brott anses ha intra at. | den
aktuella studien gérs denna bedémning okulért, vilket medfor ytterligare osékerhet i
resultaten.

Trots denna begréansning genomférs samtliga provningar med samma férsoksuppstall-
ning och under likvardiga férutsattningar. Resultaten beddms darfér fortfarande vara
relevanta for jamforelse mellan vaggtyperna, da studiens huvudsakliga fokus ligger pa
relativa skillnader i styvhet och barformaga snarare an pa absoluta varden.
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