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Sammanfattning

Studenterna i projektgruppen PHIR har fatt i uppdrag att designa ett hus, som kan tjédnstgéra som
tillfallig bostad till hemlosa i katastrofdrabbade omraden. Huset ska till storsta del byggas av Re-
board, som édr ett honeycombmaterial med ett ytskikt av PE-forstérkt kraftliner. Anledningen till
materialvalet dr att det har mycket bra egenskaper vad géller héllfasthet och styvhet, trots dess
laga densitet. Materialet dr relativt nytt pa marknaden och producenten ér intresserad av att det
analyseras och appliceras pa nya anvandningsomraden.

De berdkningar som hittills har genomforts dr rena styvhetsanalyser. Inga berdkningar pé
héllfasthet har &nnu gjorts. Till den slutgiltiga designen kommer det dven att kompletteras
med FEM-berdkningar pa utsatta komponenter som golv och viggar.

En design till huset har tagits fram med hénsyn till materialegenskaper, kostnad, praktisk
genomforbarhet och estetik. Den slutgiltiga designen kan komma att se ndgot annorlunda ut,
om vara vidare experiment och berdkningar visar att det blir nddvindigt med vissa
fordndringar.

wood@lws.ave.kth.se 2
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Inledning
Detta &r den prelimindra designen for projektet PHIR. Projektet PHIR (Portabelt Hus I Re-board)
ar en del av Triteknologi HK, 4K1603, som ges under ldsaret 2005-2006 p4 KTH 1 Stockholm.

Den bygger vidare pd den konceptuella designen som tagits fram tidigare [Konceptuell design,
2005]

Antalet katastrofer i vérlden har 6kat markant de senaste aren. Till f6ljd av detta har behovet av
tillfalliga bostdder for de drabbade blivit hogre. De boendealternativ som finns idag &r framst télt.
Talt &r ett bra alternativ i det initiala skedet, men blir pa ldngre sikt ohéllbart. Talten har till
exempel inte de isolerande egenskaper som krivs vid kyligare klimat.

Det bista alternativet vore att uppfora riktiga bostdder, men det &r tidskravande och kostsamt. Det
ar dessutom omdjligt att uppfora den méngden bostdder som krivs pa den korta tiden. Om ett hus
kan byggas 1 ett létt och billigt material med hog bostadskomfort, sd kan dessa behov tillgodoses.
Studenterna i projektgruppen PHIR har fatt 1 uppdrag att designa ett sddant hus.

1) Material

Re-boardskivan dr ett l4tt och styvt skivmaterial, som kan anvidndas for att bygga ett tillfalligt hus.
Re-board ér ett sandwichmaterial med honeycombstruktur och har kraftliner som ytskikt.
Ytskiktet bestar 440 [g/m?] kraftliner (papper), 20 [g/m*] PE (Polyetylen) och sen ytterligare 70
[g/m?] kraftliner. Kérnan bestir av halvkemisk jungfrulig floating av bjork. Densiteten for en 16
[mm] tjock Re-boardskiva ar ca 1,7 [kg/mz] och for en 22 [mm] tjock skiva ca 1,9 [kg/mz]. Re-
board tillverkas av foretaget Design Force som ligger i Norrkdping i Sverige.

i) Metod

Projektet inleddes med ett besdok hos Design Force for att ta reda pd mer om Re-board och
mojligheterna att samarbeta med foretaget. For att fi reda pa mer om behovet av katastrof
bostdder och forutsittningar pa katastrofplatser, besoktes ridddningsverkets anldggning i
Rosersberg. En konceptuell design togs fram utifran forstudier [Konceptuell design, 2005]. Den
konceptuella designen ligger till grund for den preliminéra designen.

For att komma fram till resultaten 1 den preliminédra designen s& har berdkningar gjorts for att
sakerstélla att de krav som finns ar uppfyllda [Kravspecifikation, 2005]. Dessutom har drag- och
bojprov utforts pd Re-board materialet.

Projektgruppen PHIR delades upp i tre mindre arbetsgrupper. Elin Fisher ansvarade for golvet,
Anders Fransson och Olle Wennberg ansvarade for viggar och tak och Ingela Bjurhager och
Lovisa Algesten ansvarade for dorr, fonster och interiér. Samtliga grupper har jobbat ppet och
tagit hjélp av varandra vid behov.

i) Produktbudskap

Viljan ar att huset skall formedla trygghet och stabilitet till anvéindaren. Re-boardskivornas ytskikt
ar gjort av papper och ir i utgangslédget helt vitt.

For att skapa ett mer tilltalande ytteromrade, malas yttervdggarna i en harmonisk farg. Eventuellt
kan husens fasader malas i olika farger for att skapa variation och en kénsla av individualism. For
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att skapa ytterligare en kinsla av trygghet kommer ett takoverhidng att byggas till. Kénslan som
formedlas ér att det inte kommer att regna in. Insidan av huset bor mélas i en lugnande farg. Med
fonstrets placering och storlek kommer huset inte att kinnas insténgt.

For att huset skall upplevas som stabilt, dr det viktigt att inte golvskivor och vdggar ger for stor
utbdjning vid belastning. Bjdlkarna lamnas synliga.

Genom att ge ytskiktet olika fdarger minskar kénslan av att det 4r ett pappersmaterial.
Papperskinslan kan forminskas ytterligare genom att ge ytorna struktur eller ytskiktsbehandla

dem sa att materialet mindre liknar papper.

De skurna kanterna som pa vissa stillen kommer att gora kérnan synlig, bor tickas. Dels for att
oka fuktresistansen men ocksa for att minska papperskénslan.

wood@lws.ave.kth.se 4
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1 Golv

Enligt kravspecifikationen [Kravspecifikation, 2005] skall golvet klara av ett lokalt tryck péd 6
[kg/cm?] och ytskiktet skall klara av ett normalt slitage under tva ars tid.

1.1 Analys

Golvet konstrueras av tva stycken Re-boardskivor med matten 600x2700 [mm] och tva Re-
boardskivor med matten 1200x2700 [mm]. Skivornas tjocklek dr 22 [mm]. Detta ger en total
golvyta pa 9,18 [m?].

Figur 1.1. Konstruktionen av golvet.

Skivorna fasts ihop med gangjarn ldngs langsidorna. Detta for att golvskivorna skall kunna
anviandas som emballage vid transporten. Golv skivorna félls ihop och bildar en 1dda (se figur
1.2).

Figur 1.2. Ldda, konstruerad av golvet.
Golvet skall klara av bade punktbelastning, exempelvis frdn en stol, samt belastning fran en

person som star och gar pa golvytan. Golvet skall ocksd komma upp en bit fran marken for att
forhindra att materialet utsitts for en allt for hog fuktkvot. Det dr ocksé viktigt att utbojningen inte
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blir for stor eftersom det leder till att golvet kan upplevas som instabilt. For att klara av kraven
stottas golvet upp med trabalkar, som delar in golvytan i mindre sektioner (se figur 1.3.). Den
storsta sektionen kommer att vara 600x675 [mm]. Berdkningarna ar baserade pa den sektionen
som har storst area och darfor bedoms vara mest kritisk.

—— ]

a:ﬁ
—

Figur 1.3. Trdbalkskonstruktion.

Enligt kravspecifikationen skall golvet klara av att punktbelastas med 0.6 [N/mm?]. Storsta tillitna
utbdjningen, for att golvet inte skall upplevas som instabilt, dr cirka 5 [mm], baserat pd en
ingenjOrsméssig approximation.

1.2 Berékningar

Tvé olika metoder har anvénts for att fa fram resultat som kan jamforas, berdkningar pa platta och
berdkningar pa balk. Bojstyvheten D och skjuvstyvheten S dr sedan tidigare berdknade for en 50
[mm] bred balk i Re-board [Wennberg O, 2005]. For att fa fram bojstyvheten D och
skjuvstyvheten S divideras virdet med 50.

7
4285

1.2.1 Platteori

Berdkningarna utgér fran en sandwichplatta, fast inspiand ldngs tva sidor och fritt upplagd lings de
andra.

wood@lws.ave.kth.se 8
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Figur 1.4.a. Platta, fast inspdnd lings tva sidor och Figur 1.4.b. Platta, fast inspdnd lings alla sidor.
fritt upplagd liings tvd sidor.

I berdkningarna antas materialet vara isotropt, tjockleken #, << t. och E-modulen E. << E. Index f
syftar till face (ytskikt) och index c syftar till core (kérna).

For utbojning av platta, fast inspand ldngs tva sidor och fritt upplagd ldngs tva sidor (se figur
1.4a.), giller att [Zenkert D, 1995]:

~ 16*g*b*(1-0%) L 16%g*p?
2 *D[16(b/a)* +8(b/a)’ +3]|  #* *S|4(b/a)* +3]

(1.3)

For utbdjning av platta, fast inspiand lidngs alla kanter (se figur 1.4b.), géller att [Zenkert D, 1995]:

5 g*b*(1-0°) N AALS
7* * D3(b/a)* +2(b/a)’ +3| 3x%*S|(b/a)’ +1]

(1.4)

dir & 4r utbdjningen i [mm] och ¢ #r lasten i [N/mm?®]. a och b definieras i figur 1.4. v &r
Poissons tal.

1.2.2 Balkteori

Plattan approximeras till en balk med langden a och bredden & (se figur 1.4.). ¢ &r utbdjningen i
[mm], P dr punktlasten i [N]. Tva olika elementarfall med tillhorande formler har anvénts i
balkteorin, for att fa fram olika resultat som kan jimforas med varandra.

For att fa ett korrekt viarde pd D och S multipliceras virdena med bredden b for det aktuella fallet.

Utbojning vid punktbelastning pa fritt upplagd balk [Gibson/Ashby, 2001]:

3
_Pa  Pa (1.5)
48D 4§
Utbdjning vid punktbelastning pa fast inspand balk:
3
_pa | Pa (1.6)
192D 4§

wood@lws.ave.kth.se 9
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1.3 Resultat

For v=0.3, a = 600 [mm] och » = 675 [mm] blev utbdjningen enligt graferna i kapitel 1.3.1 och
1.3.2.

1.3.1 Platteori

Fran (1.3) fas foljande resultat:

it
=
[=>]

Utbreddlast g [N/em?]
(=] (=1 =
g 2 8
1

it
=4
(%]

a
=1
=
T
1

= | 1 | 1 1 i
0 0.05 0.1 015 02 0.25 0.3 0.35
Utbéining [em]

L=1

Figur 1.5.a Utbdjning i [cm] for lasten ¢ [N/cm2] pd fastinspdnd och fritt upplagd balk.
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Fran (1.4) far foljande resultat:

0.1

0,09+ .
0.08} e

0.07 i R

o o
= o
o &
=

1

Utbreddlast q [N/cm?]
o
(=]
e
=T
1

0.03+ ; .

001k : E

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Utbéining [cm]

Figur 1.5.b Uthéjning i [cm] for lasten q [N/em®] pd fast inspéind balk.

1.3.2 Balkteori

(1.5) ger:

1000 ; ; . :
900
800} : .

700 : : 4

Funkbast P [M]
2
(=]
T
1

400 4
300
200

100+ -

o | L | i I
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Utbsining [mm]

Figur 1.6. Uthojning i [mm] som funktion av lasten P, for fritt upplagd balk.
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Fran (1.6) fas foljande resultat:

1000 . i | |
900
800 o 1

700+ v ]

Funkbast P [M]
2
(=]
T
1

400 > ; : N
300
200

100 - el .

[ L L | L L
o 1 2 3 4 3 B

Utbsining [mm]

Figur 1.8. Uthojning i [mm] som funktion av lasten P, for fast inspdnd balk.

1.4 Diskussion

I berdkningarna antas att materialet dr isotropt, vilket inte &r fallet. E-modulen for materialet
kommer att variera 1 x- och y-riktningen. Tre av fallen uppfyller kriterierna. Det fall som inte
uppfyller kriterierna kan anses vara alltfor olikt verkligheten, varfor det kan forsummas. Ytskiktet
pa golvet skall klara av ett normalt slitage under tva &rs tid. Detta medfor att golvytan eventuellt
behover forses med ett laminat, som Okar livslingden for ytskiktet samt forhindrar att ytskiktet
perforeras vid mindre punktlaster.

Dimensionering av tribalkarna som skall bara upp golvytan har inte gjorts. Med ingenjorsméssig
approximation bor strolakt vara tillrdckligt styvt for att bara upp konstruktionen. Forutsattningen
for detta dr att golvet laggs pa en plan yta eller att balkkonstruktionen stdttas upp 1 punkterna dér
lakten &r korslagd (sammanlagt 20 punkter.)

For att fasta balkkonstruktionen pa undersidan av golvet, kommer lim och skruv att anvéndas.
Skruvarna forhindrar att balken skjuvas 1 sidled, vilket kan leda till att ytskiktet skadas.

For att golvet skall kunna anvidndas som emballage vid transporten av huset, krdvs det att
golvskivorna dr vikbara. Detta bor kunna 16sas med fyra gangjarn eller motsvarande lings
langsidorna pa golvskivorna. Géngjarnen kommer att behdva fasas in i materialet, for att inte en
springa ska uppsta mellan skivorna. Féastpunkten kommer att finnas i trdbalkarna som I6per ldngs
langsidorna. Eventuellt kommer dimensionerna att behdva fordandras, da storleken pa paketet 4nnu
ej ar faststilld. Om det visar sig att dimensioneringen av balkarna inte &r tillracklig, kan
ytterligare forstdrkningar géras genom kompletterande strolikt.

wood@lws.ave.kth.se 12
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Kanterna pé skivorna kommer att bestrykas med vax eller dylikt, for att forhindra att fukt tringer
in i materialet och forsvagar det.

2 Vagg
2.1 Analys

2.1.1 Vaggen

Viggarna kommer att ta upp den kraft som alstras av vinden, vilken kan approximeras med en
utbredd last 6ver hela vaggen (se figur 2.1). Viggen kommer ocksa att ta upp last fran taket.
Langsidan ar 3,6 [m] och bestar av tre likadana skivor (se figur 2.4). Gaveln dr 2,7 [m] lang och
bestér dven den av tre skivor (se figur 2.4-2.6).

Figur 2.1. Utbredd last over en hel vigg.

Den kraft som alstras pa viggen kommer att tas upp av gavlarna och stolparna. Se dessa rubriker
for berdkningar.

2.1.2 Vaggskivorna

Viggskivorna maste dimensioneras for att kunna ta upp olika krafter. Fran utsidan kommer
vinden att utdva ett tryck, som kan approximeras som en utbredd last 6ver hela skivan (se figur
2.2). Véggskivorna kommer ocksa att ta upp last fran taket (se figur 2.3) och da i synnerhet
skivorna pa gaveln. Fran insidan finns kravet att viggen inte far bdjas ut mer d&n 20 [mm] om en
person skulle sdtta handen mot, vilket motsvarar en mindre utbredd last pa 200 [N] (se figur 2.4)
[Kravspecifikation, 2005]. Den mindre utbredda lasten approximeras i berdkningarna som en
punktlast. Skivornas infdstning, vilket behandlas i kapitel 3.1.2, gor att vi approximerar dem som
fritt upplagda plattor.

wood@lws.ave.kth.se 13
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q en skiva q

- =

/’

Figur 2.2. En viggskiva med Figur 2.3. En vdggskiva med last Figur 2.4. En viggskiva med mindre
utbredd last frdn taket utbredd last

Skivorna kommer att ha tre olika dimensioner. De tre skivorna pa langsidan ir rektangulira och
har alla dimensionen 1.2 x 2.08 [m] (se figur 2.5). Skivorna pa gaveln kommer att se olika ut.
Mittenskivan, som pé ena gaveln har en dorr, dr 2.4 [m] hog och 1.2 [m] bred (se figur 2.6). De
tva skivorna pa flankerna av gaveln har samma dimensioner, men &r spegelvéinda (se figur 2.7).

1190 1190 7165

1 115156 ‘ e 1152 - £975

Figur 2.5. Skiva fran lingsida med Figur 2.6. Mittskiva fran gavel med Figur 2.7. Sidoskiva frdin gavel med
matt matt matt

Viggskivorna maste dven kunna std emot yttre pafrestningar, sd som véider och vind, utan att de
forlorar sina mekaniska egenskaper.

wood@lws.ave.kth.se 14
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2.1.3. Stolpe

Pé varje ldngsida finns tva stolpar. En stolpe ar 2.08 [m] hog och 48 [mm] bred. Den bestir av en
16 [mm] Re-boardskiva som é&r vikt runt en trdkdrna. Vaggskivorna sitter fast 1 stolparna med en
list (se kapitel 4.1.2).

Figur 2.8. Tvdrsnitt av stolpe.

Funktionen for stolpen dr att kunna fdsta vdggen och takstolen, och att vara i huvudsak
lastbarande av taket. Stolpen kommer saledes att ta upp vertikala krater fran taket, men dven den
sidokraft som vinden alstrar pa viggen. Detta ger oss tva lastfall (se figur 2.9 och 2.10).

R
_.ﬁ
Q—»

—

Figur 2.9. Stolpe med last fidn taket Figur 2.10. Stolpe med last frdan sidan

wood@lws.ave.kth.se 15
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2.2 Berakningar

2.2.1 Vaggskivorna

Utbredd last orsakad av vind

Vinden approximeras med en utbredd last, ¢, 6ver hela skivan. Véggskivorna kan med sina
inféstningar approximeras som fritt upplagda runt alla kanter. Finita differensmetoden anvands for
berdkning med (2.1).

1
h_4[20W0 —8(w, +w, +wy + W) +2(ws + W W, W)+ Wy + Wy, + W, +w12]=% (2.1)

a a

w2

wil

w2

Figur 2.11. Bild pa rutndit.

Ekvationerna for nedbojning, d, i punkt 1 och 2 (se figur 2.11) berdknas med (2.2) och (2.3).

4

S =— lgqu 2.2)
4

5, =— lsgD‘] 2.3)

Lasten P fran vinden pé en skiva berdknas med (2.4). Vindstyrkan viljs till 26 [m/s], d& det anses
vara ett rimligt hogsta virde for vad huset skall klara av.

1
F= 5 pv' A (2.4)

wood@lws.ave.kth.se 16
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qen skiva = (25)

Punktlast
Utbdjningen av en véggplatta vid en punktlast i w; berdknas med Finita differensmetoden och
(2.1). Utbojningen d; och 5, (se figur 2.11) ges av (2.6) och (2.7).

a’P
o, =— 2.6
" 18D (2-6)
a’P
o, =— 2.7
P D (2.7)

Knéckning

Skivans kanter &dr fastkldmda mellan stolparna, vilket ger en forstyvning (se figur 2.12). Skivan
approximeras som en balk och dd kan Eulers kndckningsfall for sandwichbalkar anvéndas i (2.8)
och (2.9) [Zenkert D, 1995].

Figur 2.12. Skiva fastspdnd mot stolpe.

1 1 1
pRs e
cr b
7D
P, = (ﬂL)z 2.9

Eftersom bojstyvheten D &r beréknad for en 50 [mm] bred balk berdknas den kritiska lasten for
hela skivan enligt (2.10).

P
= 21200 (2.10)
50

cr helaskivan

wood@lws.ave.kth.se 17
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2.2.2 Stolpen

Infastningen mellan stolpen och takstolen approximeras som fast inspiand [Sundstrom B, 1998] (se
figur 2.13).

0

!L vy Yy ryyy
[

6(&)/'{@,/"

gl ”

Figur 2.13. Elementarfall for nedbdjning av fast inspand balk med utbredd last.

PLTLTLT

Den utbredda lasten pa hela viaggen berdknas enligt (2.4). Den utbredda lasten pa viggen tas upp
av tva stolpar och gavlarna. Detta betyder att den utbredda lasten pé varje stolpe fas av (2.11).

F

Qen stolpe = Z (21 1)

Forskjutningen o6 (se figur 2.13) ges av (2.12), hidmtad ur [Sundstrom B, 1998].
Yttroghetsmomentet 7, (2.13), beréknas for trakédrnan.

_or
o(¢) = T, (& —44+3) (2.12)
L (2.13)

12

Stolpen kommer att béra lasten fran taket och dérfor finns det risk for kndckning (se figur 2.9).
Den kritiska lasten beréiknas for trikirnan med (2.14). Aven hir korrigeras den kritiska lasten for
att gilla stolpen.

2
p - 2,0575 EI
! (2.14)
. .
;o
D)

2.3 Resultat

2.3.1 Vaggskivorna
Utbredd last orsakad av vind
Utbojningen pa viggskivan orsakad av vind beriknas enligt (2.2) och (2.3) med p=1,23[kg/m’] ,

A=72[m*],a=600 [mm] och v=26[m/s]. Resultatet i punkterna 1 och 2 (se figur 2.11),
redovisas i tabell 2.1.

wood@lws.ave.kth.se 18
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Punkt Nedbgjning [mm]
1 17
2 13

Tabell 2.1. Nedbdjning av viggskiva orsakad av vindkraft.

Punktlast

Utbdjningen pa véggskivan orsakad av en punktlast berdknas enligt (2.6) och (2.7). Resultatet 1
punkterna 1 och 2, (se figur 2.11), redovisas i tabell 2.2.

Punkt Nedbojning [mm]

1 15
2 3
Tabell 2.2. Nedbojning av viggskiva orsakad av punktlast.

Knéckning

Den kritiska lasten for de tre olika véggskivorna berdknas enligt (2.8) och (2.9) med
D =2,626-10" [Nmm®], S =3831[N], B=1 och L =2080[mm]. Berikningar gors dven for
de skivor som har dorr och fonster. Resultatet redovisas i tabell 2.3.

Skiva Kritisk last [N]

langsida 1220
langsida med fonster 716
sida pé gavel 650
mitten pa gavel 1028
mitten pa gavel med dorr 170

Tabell 2.3. Kritiska laster for viggskivor.

2.3.2 Stolpen

Bojning

Forskjutningen O (se figur 2.13) berdknas, for olika bredder, enligt (2.12) med [/ =2080 [mm],
E ,=12[GPa), b=80[mm], h=16[mm] och § =0. Resultat redovisas i tabell 2.4.

Bredd [mm] |Forskjutning [mm]

40 330
60 97
80 41
100 21

Tabell 2.4: Forskjutning 0 med varierande bredd.

Knéckning
Den kritiska lasten berdknas enligt (2.14) med E,, =12[GPa], [ =2080 [mm], b =80 [mm] och
h =16 [mm] . Resultaten redovisas i tabell 2.5.

Bredd [mm] |Kritisk last [N]

40 766
60 1150
80 1530
100 1915

Tabell 2.5: Kritiska laster for stolpen

wood@lws.ave.kth.se
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2.4 Diskussion

2.4.1 Vaggskivorna

Vad giller utbdjningen vid utbredd last fran vinden, fas den storsta utbdjningen till 17 [mm)].
Detta faller inom ramen for de krav som stdllts pa huset. Utbdjningen som kommer av en
punktlast blir 15 [mm]. Detta faller ocksa inom de krav som stéllts pa huset [Kravspecifikation,
2005]. Finita differensmetoden dr ett grovt verktyg, men skivans dimensioner dr vil tilltagna
liksom antagen last. Darfor kan detta anses som ett rimligt resultat.

Den kritiska lasten P vid kndckning dr 1220 [N] for en hel skiva pa ldngsidan, vilket &r vél
tilltaget. Samma skiva, men med hal uttaget for fonster, far en kritisk last pd 716 [N]. Detta dr
lagre, men fullt godtagbart. For kortsidan visar resultaten att de smala skivorna dr vél tilltagna.
Den breda mittenskivan klarar, 4ven den, hoga laster. Den kritiska vaggplattan &r den med dorr i.
Den kritiska lasten for denna dr 170 [N]. I fallet som berédknats &r dock plattan endast fritt upplagd
1 andarna, medan den i verkligheten dr uppstyvad i kanterna. Det finns dven en form av dorrkarm
déar kanten dr dubbelvikt och limmad, vilket ger ytterligare styvhet till denna skiva (se kapitel
5.1.3)).

2.4.2 Stolpen

Bdjningen av stolpen, nér den utsétts for en kraft fran sidan, berdknades for olika bredder. De tva
minsta bredderna ger en deformation som inte ar godtagbar. Daremot ger de tva bredaste stolparna
bra virden. For att spara plats och vikt, sd& anses 80 [mm] ge godtagbart resultat. Den
vindhastighet, som ger véra resultat, ar mycket vél tilltagen. De hoga utbdjningarna i ett sadant
fall kan inte anses som normalfall. Troligtvis blir de ldgre om normala vindforhallanden antas.

Resultaten visar att en stolpe med bredden 40 [mm] kommer att klara de stillda kraven med god

marginal. Fallet med nedbdjning kommer dock att sétta gransen och dirfor viljs stolpens bredd
till 80 [mm]. Denna bredd kommer att vara mycket vl tilltagen vid knéckning.

wood@lws.ave.kth.se 20



Preliminédr design
PHIR o

Portabelt Hus | Reboard

21(44)
2005-12-02

3 Tak
3.1 Analys

3.1.1 Takstol

Huset kommer att ha tva takstolar som vardera ar placerade 1.2 [m] frdn respektive gavel.
Avstandet mellan de bada takstolarna dr dven det 1.2 [m]. Takstolen bestir av en 16 [mm] Re-
boardskiva som &r krokt 180° i nederkant. I krokningen ar takstolen forstarkt med en 16 [mm]
tjock skiva, samt med en MDF-skiva i vardera dnden. MDF-skivan ar till for att forstyva
infastningen 1 stolpen. I Overkant har takstolen ett trappsteg, for att en bra Overlappning av
takskivorna ska vara mojlig. Det finns dven en utskdrning i mitten pa takstolen dér takbalken skall
ligga. Takstolen visas 1 figur 3.1 och 3.2.

Takstolarna kommer tillsammans med gavlarna att bira hela lasten fran taket (se figur 3.3).
Kravet som ar stillt pd huset dr att taket skall klara av en utbredd last pa 300 [kg]. Det betyder att
varje takstol skall bdra 75 [kg] utbredd last.

Vid en kraft pa ena langsidan av huset, kommer takstolen att fordela kraften mellan stolparna. Om
huset paverkas av en kraft pa gaveln, kommer kraften att 6verforas via takbalken och stoden till
takstolarna (se figur3.4).

ﬂ

Figur 3.1. Takstol frdn sidan. Figur 3.2. Takstol helvy.

Ql !

Figur 3.3. Takstol belastad fidn taket.
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Figur 3.4. Takstol i bij.

3.1.2 Takskivor

Taket kommer att bestd av 6 stycken skivor av tvé olika sorter. Den skiva som ligger 6ver nocken
kommer att vara utskuren undertill, men ha ett helt ytskikt pd ovansidan (se figur 3.5). Denna
skiva kommer att ga ner 0,6 [m] pé varje sida av nocken och overlappa skivan som avslutar taket.
Takskivorna kan approximeras som fritt upplagda plattor och den storsta ytan mellan stoden
kommer att vara 1,2 x 0,6 [m?].

Figur 3.5. Taket med dverlappning, sett fran sidan.

3.1.3 Takbalk

Takbalken ar tillverkad av en 16 [mm] Re-boardskiva med en forstirkning i mitten med
ytterliggare en 16 [mm] tjock skiva. Den forsta skivan dar krokt 180° i bdde Overkant och
underkant och den andra skivan ligger i mitten (se figur 3.6).
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Figur 3.6. Takbalk i genomskdrning.

Takbalken dr placerad i utskdrningen pa takstolarna och i mittenskivan pa gaveln. Den &r 3.8 [m]
lang och detta medfor att den maste goras delbar pad grund av utrymmesbrist vid packning. Den
ena halvan av takbalken kommer att ha en utstickande MDF-del som kérna. Denna skjuts in 1 den
andra halvan. Takbalken kommer att ta upp laster frén taket och &ven Overfora krafter fran
gavlarna till takstolarna (se figur 3.7).

Figur 3.7. Laster pd takbalk.

3.1.4 Stod

Stoden sitter placerade mellan toppen pa stolparna, som é&r placerade pa gaveln. Stoden har till
uppgift att Overfora krafter fran gaveln till takstolen, samt ge stod at takskivorna, och ar
tillverkade av en 16 [mm)] tjock Re-boardskiva. Denna skiva &r forstirkt 1 mitten med ytterliggare
en 16 [mm] tjock skiva. Den forsta skivan ar krokt 180° i bade dverkant och underkant och den
andra skivan ligger i mitten (se figur 3.6).
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I

Figur 3.8. Laster pd stod.
3.2 Berakningar

3.2.1 Takstol

Last fran taket

Takstolen har formen enligt figur 3.1. Ndr man stiller en Re-boardskiva pa kanten forsummas
inverkan av kdrnan vid belastning och endast ytskikten tas med i berdkningarna. For att kunna
gora berdkningar forenklas formen pa skivan till en rektangulédr balk. Den forenklade balken far
da langden 2550 [mm], bredden 3,3 [mm] och hdjden 200 [mm]. Belastningen pa en takstol kan
approximeras enligt figur 3.9.

0

Y
l || R L]
ALLY Y 1 v v v vy ryvyp

Ry Rp
Figur 3.9. Elementarfall for nedbdjning av fritt upplagd balk med utbredd last.

Nedbdjningen pd mitten av balken berdknas med (3.1) utifrdn elementarfall [Sundstrém B, 1995].

2) 384 EI
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hb’
;] =17 3.2
: =15 (3.2)
Spénningarna i1 nedre delen av balken berdknas enligt (3.3). Berdkningarna utfors for att
kontrollera att det inte uppkommer sprickor 1 ytskiktet vid deformation.

Mz
O-ytskikt = ﬁ ’ Eytskikt (33)

yiskikt

Momentet berdknas genom att ta ut en punktlast pa balkens mitt som motsvarar den nedbdjning
som berédknades for utbredd last.

Takstol i bojning

Den kraft med vilken vinden trycker pa gaveln 6verfors till takstolarna genom stoden. Vindkraften
beriknas med (2.4) och viggarea 4 = 6,25 [m’]. Den utbredda lasten pa gaveln antas vara fordelad
pa de tvd sidovéggarna och de tva stoden. Lasten fran stéden antas vidare vara fordelad lika pé tva
takstolar. Eftersom en takstol bestér av tre skivor divideras lasten &terigen pa tre.

(3.4)
2 24D 28

5(& j _ P(L, - L)L +2L,L, - L) L PL
Utbdjningen av takstolarna (se figur 3.9) berdknas med (3.4) [Zenkert D, 1995 (2)]. Bojstyvheten
D giller for en 50 [mm] bred balk. I detta fall &r balken 200 [mm] bred och 3 skivor tjock och
déarfor multipliceras D med 4 och 3.

3.2.2 Takskivor

Nedbdjningen av taket berdknas med Finita differensmetoden (se figur 2.11) enligt ekvation (2.1).
En utbredd last ¢ antas verka 6ver hela plattan. D4 fas utbdjningarna J; och & (se figur 3.6) enligt
(2.2) och (2.3).

3.2.3 Takbalk

Takbalken kommer att vara bdj- och tryckbelastad. Dimensionen pé takbalken &r densamma som
takstolen, men pa grund av sin slutna konstruktion kommer balken att vara styvare. Takbalken
kommer att bojbelastas pd en kortare lingd @n takstolen, vilket betyder att hallfastheten pa
takbalken inte kommer att vara avgorande vid eventuell kollaps. Takbalken ar konstruerad pa
samma sitt som stolpen, for vilken berdkningar redan har gjorts. Tryckbelastningen pa takbalken
kommer att vara mindre dn for stolpen, vilket betyder att om stolpen héller kommer &ven
takbalken att gora det. Darfor gors inga berdkningar pa takbalken.

3.2.4 Stod

Stodens konstruktion dr densamma som takbalken. Dérfor gors inga berdkningar pé stoden.

wood@lws.ave.kth.se 25



Preliminédr design
PHIR o

Portabelt Hus | Reboard

26(44)
2005-12-02

3.3 Resultat

3.3.1 Takstol

Last fran taket
Nedbojningen av takstolen berdknas enligt (3.1) med Q=750[N], [=2550[mm],

E =1000[MPa],h =3,3[mm] och b=200[mm]. Tva elementarfall for nedbdjning av balk

yiskikt
med utbredd last har anvénts. Fall 1 dr den initiala nedbdjningen som orsakas av takplattornas
vikt. Nedbojningen i fall 2 &r orsakad av den maxlast som huset skall klara av [Kravspecifikation,
2005]. Resultaten redovisas i tabell 3.1.

Fall  |Nedbdjning [mm]

1 4
2 74
Tabell 3.1: Nedbdgjning av takstol.

Bojning
Deformationen av takstolen i bdjning berdknas enligt (3.4) med P=108[N], L, =2515[mm],
L, =1200[mm], D=12-2,262-10" [Nmm’] och S =4*3831[N]. Resultat blir

5(L—22j =257 [mm]

3.3.2 Takskivor

Utbdjningen pa viaggskivan orsakad av vind berdknas enligt (2.6) och (2.7). Resultatet i punkterna
1 och 2 (se figur 3.4) redovisas i tabell 3.2. a i figur 2.11 &r 300 8 [mm].

Punkt Nedbgjning [mm]

1 2,2
2 1,6
Tabell 3.2. Nedbdjning av takskiva, orsakad av utbredd last.

3.4 Diskussion

3.4.1 Takstol

Nedbojningen for takstolen vid maxlast blir 74 [mm]. Detta ar ett relativt hogt virde, men med
tanke pa att takstolens bredd ar jamforelsevis stor, borde man inte fa kénslan av att taket ska rasa
in. Maxlasten dr mycket vil tilltagen och tanken &r inte att man skall kunna ga pa taket. Den
statiska nedbojningen vid paldggning av taket dr 4 [mm] vilket &r ett rimligt vérde.

3.4.2 Takskivor

Nedbojningen av takskivorna ligger pa en niva som é&r fullt godtagbar. Den lilla nedbdjning som
blir, kommer ej att skapa en kidnsla av att taket kan rasa in. Finita differensmetoden dr ett grovt
verktyg, men skivans dimensioner och lasten dr vél tilltagna. Darfor kan detta anses som ett
rimligt resultat.
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4 Infastningar
4.1 Analys

4.1.1 Re-boardskruv

En speciell skruvtyp dr framtagen for att kunna skruva och fdsta i Re-boardskivor. Det finns tva
olika sorters skruvar med tvé olika funktioner. Den forsta (se figur 4.1) &r avsedd att kunna fésta
tva skivor med ytskikten mot varandra. Den andra (se figur 4.2) anvénds for att skruva i gaveln pa
skivan. Eftersom skruvarna inte &r géngade hela vigen upp till huvudet, uppnas samma effekt som
vid férborrning.

Figur 4.1. Kort Re-boardskruv och tillimpning. Figur 4.2. Ldng Re-boardskruv och tillimpning.

4.1.2 Vagg mot stolpe

Viggarna ér infasta i stolpen med hjilp av en list (se figur 4.3). Listen skruvas fast i stolpens
mittskiva. Infastningen kan ses i figur 4.4.

"

Figur 4.3. List for fixering av vigg mot stolpe. Figur 4.4. Infistning vigg mot stolpe.
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4.1.3 Stolpe mot takstol

Stolpen har, i mitten upptill, en MDF-skiva. Det har dven takstolen. Dessa passas in enligt figur
4.5. Tva plywoodskivor placeras utanpa Re-boardskivorna. Bultar dras genom forborrade hél och
fixerar infastningen (se figur 4.6).

Figur 4.5. Inpassning av trd mot MDF. Figur 4.6. Slutlig infistning med plywood.

4.1.4 Takstol mot tak

Takskivorna laggs pa takstolarna och fixeras sedan med hjdlp av en vinklad mindre skiva, som har
samma funktion som ett vinkeljirn. Den mindre skivan fasts med Re-boardskruv.

4.1.5 Tak mot vagg

Taket laggs pa viggarna och fixeras med hjidlp av en vinklad mindre skiva, som har samma
funktion som ett vinkeljarn. Den mindre skivan féasts med Re-boardskruv.

4.1.6 Takbalk mot takstol

Takstolarna och gavlarna har en utskdrning dar takbalken laggs i och fixeras i sidled (se figur 4.7).
Takbalken har i underkant en utskérning som passar in pa takstolarna och gavlarna. Da fixeras
balken i ldngdled (se figur 4.8).
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Figur 4.7. Takbalk i gavel sett fﬂin sidan. Figur 4.8. Utskdrning i takbalk sett underifrdn.

4.1.7 Hus mot mark

D4 huset kommer att ha en relativt 1ag vikt krdvs det att huset forankras i marken, for att det
inte skall vilta vid hogre vindstyrkor.

Golvet kan forankras i marken med kilar, eller sa kan golvbalkarna tillatas att skjuta ut utanfor
husets golvyta, vilket forhindrar att huset vélter. De utskjutande balkarna kan dven féstas 1
marken for att ge ytterligare stabilitet. Bada dessa 16sningar kréver att viggskivorna ar
ordentligt fastsatta i golvplattan och att taket sitter stadigt.

Som komplement till de ovanstaende infdstningarna kan linor féstas i husets 6vre del. Linorna
kan sedan fastas antingen i marken eller i de utskjutande trabalkarna.

Huset kommer att behdva forses med infastningar for linor och eventuella kilar.
Exakt hur huset skall forankras i marken kommer att presenteras i den slutgiltiga
designrapporten.

42 Lim

Lim kommer att anvindas i foljande delar: takstolarna, stolparna, golvplattorna, dorren,
takbalken, stdden och fonstret. De olika kombinationerna av féstytor ar ytskikt mot ytskikt,
ytskikt mot trd och ytskikt mot plast.

For limning av ytskikt mot ytskikt och ytskikt mot trd kommer det lim som anvinds vid
tillverkningen av skivorna (pva-C) att brukas. For limning av papper mot plast kommer ett
“hotmelt” lim att anvédndas.
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5 DOrr
5.1 Analys

Huset ska forses med en dorr som ska tala normalt slitage 1 2 ar. Det ar viktigt att dorren inte bara
ar stabil, utan dven upplevs som sddan. Darfor konstrueras dorren av en dubbel Re-boardskiva,
tjocklek 2x16 [mm], och fasts pa viggen med gingjérn av plast.

P& grund av husets konstruktion placeras dorren mitt pa ena gaveln. Anledningen till detta ar att
den mittersta Re-boardskivan dr den enda av gavelskivorna som dr tillrdckligt bred. Att placera
dorren i nagon av de andra tva skivorna skulle krdva korsande skarvar tvérs Over viggens egna,
vilket blir svarare att tdta och mer instabilt ur hallfasthetssynpunkt.

5.1.1 Dorrskivan

En ingenjorsmissig approximation dr att en dubbellimmad Re-boardskiva av tva stycken

16 [mm] tjocka skivor ar tillrdckligt styv och héllbar i sammanhanget. Storleken pa dorren dr
1800x800 [mm]. Ddorren fasas pd samtliga kanter med 45°, for att minska eventuellt lickage
mellan dorr och dérrkarm. Dessa fasade kanter behandlas med vax for att 6ka fuktresistensen.

Figur 5.1. Principbild av dorr

5.1.2 Handtag

Dorren ska kunna dppnas och stingas fran bade utsidan och insidan. Den behover inte vara lasbar.
I nuldget ser handtaget ut som en U-formad klyka, dir de tva utstickande delarna i stingt ldage
hamnar pé var sin sida om véggen.
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5.1.3 DOrrkarm

Dorrkarmen monteras i mittenskivan av ena gaveln. For att stabilisera det utskurna dorrhélet, viks
Re-boardskivan pa ldngsidorna utat. Ytskiktet gors ldngre dn kdrnan och limmas mot ytterviaggen
(se figur 5.2).

Figur 5.2. Gavelvigg med dorrkarm

Figur 5.. Detlj av dorrkarm
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5.1.4 Troskel

Troskeln forstirks genom att en specialformad del av Re-boardskiva limmas pé utsidan, viks 6ver
dorrhélet och limmas med extra ytskikt fast pa insidan vdggen. Denna del (se figur 5.4), ticker
4dven sigade ytor pa langsidornas Re-boardvikningar. Ovre dorrkarmen konstrueras pa samma sitt
som troskeln.

Figur 5.4. Specialutformad tréoskeldel.

5.2 Berakningar

Berédkningar pa dorr och dorrkarm kommer att goras i ett senare skede.

5.3 Resultat
Se 5.2

5.4 Diskussion

Infor den slutgiltiga designen bor berdkningar goras pa styvhet och héllbarhet, for att kunna
verifiera approximationen. Eventuellt blir det tvunget att goéra kompletterande tidtning med vax i
dorrkarmens horn, eftersom den specialutformade troskeldelen inte fullstdndigt ticker skurna ytor
(se figur 5.5).

Figur 5.5. Detalj av dorrkarm.
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6 Fonster

6.1 Analys

Huset ska ha ett fonster for att sldppa in ljus och ge en Oppnare kénsla till rummet. Fonstret ar
utskuret ur en Re-boardskiva och tickt med tiltplast. Till fonstret ska dven hdra en
stangningslucka, for att ge mdjligheten att fa det morkt i rummet.

6.1.1 Fonstervagg

Fonstret ska ha en storlek pa 500x600 [mm], baserat pa vad som uppfattas som tillrackligt stort att
kunna klattra ut igenom. Eftersom fonstret inte kommer att vara Oppningsbart kan man inte klattra
ut genom det utan att forstdra rutan. Det viktigaste dr den upplevda kénslan av att mojligheten
anda finns. Placeringen av fonstret &r 1 [m] frin golvet. Hojden baseras pa att det ska ga att se ut
om man sitter ner, samt att den Re-boardskiva fonstret ska skdras ut 1 inte ska tappa for mycket 1
héllfasthet och styvhet (se figur 6.1). Ovre kanten av fonstergluggen #r fasad 45° mot utsidan.

E

Figur 6.1. Viggskiva med utsdgad fonsterglugg.

6.1.2 Fonsterruta

Fonstergluggen ska tdckas med transparent tiltplast av talig typ, som skyddar mot vind och
nederbord. Plasten limmas fast pa utsidan av vaggen. Att den limmas pa utsidan har sin grund i att
den portabla fonsterluckan, enkelt konstruerad, ska vara mandvrerbar fran insidan.

6.1.3 Fonsterlucka

For att vid behov kunna morklagga huset, finns en fonsterlucka som man med ett enkelt
handgrepp kan ticka fonstergluggen med. Denna skiva dr helt 16stagbar och konstruerad enligt
figur 6.2. Den 6vre kanten av luckan ar fasad i 45°, vilket ocksa fonstergluggen dr men i motsatt
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riktning (se figur 6.3). Pa s sétt kan man vinkla in fonsterluckan i 6verkant och sen placera den
pa den rakt skurna nederkanten.

Figur 6.3 Fonsterlucka.

6.2 Berdkningar

Berédkningar kommer att goras i ett senare skede.

6.3 Resultat
Se 6.2.

6.4 Diskussion

Eventuellt maste handtaget pa fonsterluckan omformas om det visar sig vara svart att greppa.
Vilken sorts téltplast som kommer att anvdndas dr inte specificerat i nuldget. Ytterligare kontakt
med producenter av plastfolier &r nddvandig.
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7 Sang
Enligt kravspecifikationen for projektet ska huset levereras med tvé séngar.
7.1 Analys
Sangen konstrueras av en Re-boardskiva med tjocklek 22 [mm] och dvriga matt enligt figur 7.1.
2000
A [mm]
~ < g -
—— e T
T 800
-~ = - = o -
i ~ B
P

Figur 7.1. Matt pd sdngskiva och markering av punktbelastning P.

For att fa upp skivan en bit frdn underlaget fixeras den vid ett krysstag (se figur 7.2).

Figur 7.2. Singskiva med krysstag

For att fa ledning till problemet med eventuell nedbojning av sédngskivan vid belastning, besoktes
institutionen for hallfasthet. Den del av singen som berdkningarna gillde 4r den rodmarkerade
triangeln (se figur 7.1). Inledande Gverslagsberdkningar utgaende fran elementarfallet fast inspand
platta av trianguldr form, elementarfall 1, visade sig ge vdrden pa utbdjningen som var av ritt
storleksordning. Darefter utférdes noggrannare berdkningar.

7.2 Berdkningar
Elementarfall fast inspénd elastisk platta med tjocklek /# och punktbelastning P (se figur 7.3).
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Figur 7.3. Berdkningsprincip utgdende frdn
elementarfall fast inspdnd trianguldr platta.
Formel for berdkning av utbdjning o
45 P
2y’ (7.1)

o= X
32(10-3v) Da* 4

dér P ar punktlasten, x och y anger koordinater for punkten P (i detta fall a/2), v &r Poissons tal
och a ér ldngden pa skivans inspinda sida.

Virdet pa bojstyvheten for en balk med bredden 50 [mm] har tidigare berdknats [Wennberg O,
2005].

D=FI (7.2)
For att applicera elementarfallet pa det verkliga berdkningsfallet, antogs tva nya koordinatsystem

(se figur 7.4). Med de koordinatsystemen berdknades sedan nedbdjningen och de tva erhallna
virdena jamfordes och gav en fingervisning om den verkliga nedbdjningen.

X '
Yy

Figur 7.4. Den verkliga plattan med koordinatsystem for
respektive berdkningsfall.
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7.3 Resultat

Eftersom det berdknade virdet pd D enligt [Wennberg O, 2005] géllde for en 50 [mm] bred
provbit, erholls D for berdkningar med (7.1) genom att dividera med provbitsbredden. Detta gav
ett virde pa D = 5%10° [Nmm]. Ekvation (7.1) och (7.2) med v = 0.2, P = 1000 [N], x = y = 707
[mm] och a = 1414 [mm] resulterade i en utbdjning 6= 37.4 [mm)].

Nedbdjningen ¢ berdknades enligt (1) och (2) med 0 = 0.2, P = 1000 [N], x =y = 354 [mm] och a
=707 [mm]. For det andra koordinatsystemet med x” =y’ = 283 [mm] och @’ = 566 [mm] blev
utbdjningen lagre. Resultatet redovisas i tabell 7.1.

Fall Nedbojning [mm]

1 37,4
2 (xy-koord) 9,4
3 (x'y'-koord) 6

Tabell 7.1. Nedbdjning av sdngskiva.

7.4 Diskussion

Eftersom elementarfallet och det verkliga fallet inte dr geometriskt identiska, finns en risk att de
berdknade vdrdena pa utbdjningen inte Gverensstimmer med verkligheten.

Det berdknade vérdet pa bojstyvheten D [Wennberg O, 2005] har erhdllits med ett begransat antal
forsok och kan inte ses som vetenskapligt verifierat.

Om nedbdjningen vid framtida experiment kommer visa sig vara for stor, har olika
forstarkningsalternativ tagits fram (se figur 7.5). Forstarkningen (se figur 7.5A) innebir att
krysstaget forlangs med tva langder, som kommer att staga upp séngskivans langsidor. Strickan x
(se figur 7.65A) behdver vidare berdkningar for att faststdllas. En annan forstarkning (se figur
7.5B) innebdr att krysstaget kompletteras med ytterligare ett tvirgdende stag. Séngplattan kan
ocksé forstdrkas genom att kanterna pé langsidan viks 180° som dorrkarmen i kapitel 5.1.3.

Figur 7.5. Tvd forslag till forstirkning av sdangplattan. A) Fast inspdnning ldngs delar
av langsidan. B) Ytterligare ett stag pd undersidan mitt pd langsidan av sdngplattan.
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Ett forslag pa moblering kan ses i figur 7.6.

L L

T T T T

Figur 7.6. Forslag pd méblering i huset.
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8 Bord

Enligt kravspecifikationen for projektet [Kravspecifikation, 2005] ska huset levereras med ett
bord. Uppgiften har 16sts genom en tillsats till singen, som manuellt placeras under sidngens
krysstag (se figur 7.2). Tillsatsen hojer upp sidngskivan till en behaglig skrivbordshdjd.

8.1 Analys

Sidngen med krysstag kompletteras med en extrahdjning, som har fasade hal for att sédngens
krysstag skall kunna passas in ovanpa hojningen (se figur 7.6 och 7.7).

Figur 7.6. Omonterad extrahdjning till scing.

M N

Figur 7.7. Extrahojning till scing med forstoring av fasning avsett for sdingens krysstag.

8.2 Berakningar

Berdkningar kommer att goras i ett senare skede.

8.3 Resultat
Se 8.2.

8.4 Diskussion

Eventuellt méste extrahdjningen till singen modifieras lite for att 6ka stabiliteten nir delarna ar
hopmonterade till ett bord.
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9 Pall

Enligt kravspecifikationen for projektet [Kravspecifikation, 2005] ska huset levereras med tvé
stolar/pallar.

9.1 Analys

Huset skall utrustas med tva pallar. De har en enkel och sjdlvlasande design som inte behdver
limmas. Detta fungerar om Re-boardbitarna har god inpassning i varandra och om Re-
boardmaterialet dr av tillracklig tjocklek (se figur 9.1). Streckade linjer i figuren visar var
materialet skall fasas och vikas for att kunna bilda en kub.

| \/ \V4 \/ %
t
A: Sidovy
[mm]
t =
-] t
:{e] ‘ | i
g0 [ 1 9
% | |
0 ]
Hoo 460 400 Ho0 e
F
B: Huvudvy

t = tjocklek hos Re-boardmaterialet

Figur 9.1. Ritning over pall sasom den ska skiras ut ur Re-boardmaterialet.

Niér pallen har vikts ihop kommer den att bli 400 [mm] hog. Figur 9.2 visar en forenklad bild av
hur pallen kommer att se ut niar den har vikts ihop.

Figur 9.2. Forenklad bild av pallen nér den har vikts ihop.
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9.2 Berakningar
Berdkningar kommer att goras i ett senare skede.

9.3 Resultat
Se 9.2.

9.4 Diskussion

P& grund av pallens utseende kan tvé pallar ritas in pa samma Re-boardskiva sa att de passar in i
varandra (se figur 9.3). P4 si sétt utnyttjas Re-boardmaterialet maximalt.

Figur 9.3. Principskiss 6ver tvd pallars placering pd en Re-boardskiva.

Utgdende frdn tidigare berdkningar, pa t ex sdng, ansdgs pallens konstruktion vara
overdimensionerad. Dérfor har inga héllfasthetsberdkningar pé pallen gjorts.

Figur 9.4. Tredimensionell bild av pallen.
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10 Fortsatta arbetet

Den preliminira designen dr klar och nésta steg i projektet dr den slutgiltiga designrapporten
(27/1-06). Detta kapitel behandlar vad som skall goras till dess.

10.1 Provning

Samtliga materialparametrar for materialet skall bestimmas genom provning. Detta sker
genom bdj- och dragprov pa kérna, ytskikt och hela materialet i olika riktningar, eventuellt
aven for olika tjocklekar pa skivan. Boj och dragprov for material med forédndrad fuktkvot
liksom utmattningsprov bor goras. Provning kommer dven att goras for olika limfogar.

10.2 Berakningar

Rapporten 1 stort innehéller styvhetsanalyser. Till den slutgiltiga designen skall
héllfasthetsberdkningar goras. Berdkningarna ifrdn den prelimindra rapporten kan bli
nddvindiga att gora om, med de nya materialparametrarna. Om nya resultat uppstar krévs ny
diskussion men forhoppningsvis ingen ny analys. Eventuellt kan nya berékningar tillkomma
som stod for FEM-analys.

10.3 FEM

Samtliga berdkningar for ned- och utbdjningar dr approximativa, darfor kommer FEM-analys
att anvindas for att noggrannare kunna faststdlla vad som hinder. De komponenter som bor
innefattas av FEM-analysen dr viaggskivor, golvskivor, takskivor, takstol, stolpen, takbalken
och séngen.
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Bilaga 1. Tentamensproblem 2.8.

Tentamensexempel med 16sning som behandlar nedbdjningen av en trianguldr platta, fast inspand

langs katedrarna, belastad med punktlasten P.

2-.8 En f

a ta
med tjockleken h belastas me
t

st inspdnd elastisk pla

o

o en
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