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Sammendrag

Denne masteroppgaven fgyer seg inn under prosjektet DynaTTB som gnsker & un-
derspke dempingsegenskaper for hgyhus av tre. Et av prosjektets mal er a kartlegge
effekten av forbindelser pa stivheten og energi-dissipasjonen, og det er dette denne
masteroppgaven har undersgkt.

I forarbeidet til denne masteroppgaven ble det gjennomfgrt en prosjektoppgave som
tok for seg demping i en CLT-plate. I denne masteroppgaven har denne CLI-platen og
en annen blitt kappet opp og brukt til & konstruere en liten CLT-konstruksjon. Dette er
gjort for a kunne kartlegge bade material- og strukturdempingen.

Det eksperimentelle arbeidet startet med & teste alle platene som skulle innga i kon-
struksjonen individuelt. Dette ble gjort med slaghammer og rowing hammer method
slik at moder med frekvenser og tilhgrende demping ble funnet. Det har blitt funnet i
denne oppgaven at materialdempingen i CLT-platene ligger i omradet rundt 0,5-1,0%.

Videre ble platene satt sammen til CLT-konstruksjonen. Her ble platene festet sammen
med ulike forbindelser mellom platene og mot fundamentet. Disse forbindelsene ble
festet med et minimum antall skruer slik at testene kunne starte pa en minimalt stiv
konstruksjon. Videre ble de ulike radene i forbindelsene skrudd inn ettersom testene
ble gjennomfgrt. Det var totalt 6 rader i forbindelsene slik at testingen har foregatt
over 6 ulike stivheter.

Den eksperimentelle testingen pa CLT-konstruksjonen bestod av to deler. Den ene de-
len bestod av 4 teste alle delene med slaghammer, i likhet med testing pa platene, mens
den andre delen bestod av a fgre taket pa konstruksjonen inn i resonans ved bruk av
en kontraroterende maskin (ANCO). For begge metodene har frekvens og tilhgrende
demping blitt funnet for de ulike stivhetene. Begge metodene har vist gkt frekvens for
okt stivhet samt en gkt demping. Frekvensen er funnet til & ha gkt med omtrent 10%,
mens trenden av dempingen for den fgrste moden har gkt fra 1,177% til 1,594% og
1,621% til 2,059% for hhv. testing med slaghammer og ANCO.

Det er modellert to FE-modeller i Abaqus for & se hvor godt de stemmer med eksperi-
mentelle resultater. Disse modellene er konstruert med skallelementer og ved bruk av
fjeerer som forbindelser. Fjeerstivheten for forbindelsene er funnet ved bruk av tekniske
godkjenninger og beste ingenigrmessig vurdering. For de laveste stivhetene er det fun-
net lite samsvar mellom eksperimentelle resultater og FE-modellen. Dette kan skyldes
manglede kontaktformulering for skallelementene i FE-modellen. For den stiveste og
mest interessante konfigurasjonen er det funnet godt samsvar mellom eksperimentelle
resultater og FE-modell med et avvik pa under 2% for den forste moden.
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Abstract

This master thesis is part of the DynaTTB project, which wants to investigate damping
properties for wooden high-rise buildings. One of the project’s goals is to map the
effect of connections on stiffness and energy dissipation, and this is what this master
thesis has investigated.

In the preparation for this master thesis, a project thesis was carried out that dealt
with damping in a CLT plate. In this master thesis, this CLT plate and one other have
been cut up and used to construct a small CLT structure. This was done to be able to
find both the material and structural damping.

The experimental work started with testing on all the plates that the structure would be
made of individually. This was done with an impact hammer and with rowing hammer
method so that modes with frequencies and associated damping were found. It has
been found in the project thesis and in this master thesis that the material damping in
the CLT plates is in the range of around 0.5-1.0%.

Furthermore, the plates were assembled into the CLT structure. Here the plates were
fastened together with various connections between the plates and against the foun-
dation. These connections were fastened with a minimum number of screws so that
the tests could start on a minimally rigid structure. Furthermore, the various rows of
the connections were fastened as the tests were performed. There was a total of 6 rows
in the connections so that the testing has taken place over 6 different stiffnesses.

The experimental testing of the CLT structure consisted of two parts. One part consis-
ted of testing on all the parts with an impact hammer, like testing on the plates, while
the other part consisted of bringing the roof of the structure into resonance using a
counter-rotating machine (ANCO). For both methods, frequency and associated dam-
ping have been found for the different stiffnesses. Both methods have shown increased
frequency for increased stiffness as well as increased damping. The frequency has been
found to have increased by about 10%, while the trend of damping for the first mode
has increased from 1.177% to 1.594% and 1.621% to 2.059% for respectively testing
with impact hammer and ANCO.

FE models has been constructed in Abaqus to see how well they match experimental
results. These models are constructed with shell elements and using springs as con-
nections. The spring stiffness of the joints has been found using technical approvals
and the best engineering assessment. For the lowest stiffnesses, little agreement has
been found between experimental results and the FE models. This may be due to a
lack of contact formulation for the shell elements in the FE- models. For the stiffest and
most interesting configuration, good agreement has been found between experimental
results and the FE models with a deviation of less than 2% for the first mode.

ix






Innhold

Forord . . . . . . . . . e \
Sammendrag . . . . . . ... e e e e vii
AbStract . . . . . . . e ix
Innhold . .. ... . ... . xi
Figurer . . . . . . . . e e XV
Tabeller . . . . . . . . . . e xxi
1 Introduksjon . . .. .. ... ... ... .. 1
1.1 Startpunkt/Motivasjon . . . . . . .. .. it 1

1.2 Hensikt og begrensninger . . ... ... .. ... ... ... ... 1

1.3 Fremgangsmate og oppgavens struktur . . . . ... ... .......... 1

2 Bakgrunn . . . . .. ... e 3
2.1 Treetsoppbygging. . ... ... ... . ... 3
2.2 Miljpaspektet ved d byggeitre . . . .. ... ... ... 5
2.3 Krysslaminerttre (CLT) . .. .. .. .ottt ittt ee e 5
2.4 Byggehgytmedtre . ... ... ... . . ... ... 7

3 Teoretisk Bakgrunn . .............. ... .. .. ..., 9
3.1 Tre som konstruksjonsmateriale . ... .................... 9
3.1.1 Styrkeberegning - y-metoden . .................... 9

3.1.2 Rulleskjeer . . . ... ... . .. . 10

3.1.3 Fuktinnhold . . ... ... ... ... . ... 13

3.2 Dynamikk . . . .. ... e 14
3.2.1 Bevegelsesligningen . . .. ........... ... .. .. ... 14

3.2.2 Generaliserte frihetsgrader . . . . ... ... ... ... ... .. 14

3.2.3 Dynamiskrespons . . . . .. .. ..ottt 16

3.2.4 Frekvens-Responsfunksjon (FRF) . . ... .............. 19

3.3 Demping . .. . ... e e e e 22
3.3.1 Eksperimentell analyse av dempede frie vibrasjoner .. ... .. 22

3.3.2 Rayleigh-demping . ...... ... .. ... .. ... .. ... ... 24

3.4 Vibrasjoner . . . . . . ... e 26
3.4.1 Eurokode ... ... ... ... ... 26

3.4.2 Hu & Chui-kriteriet . ... .. .. ... ... .. ... .. ... ... 26

3.5 Fjereriserieogparallell ............ ... ... ... ... .... 28

xi



INNHOLD

3.5.1 Fjereriparallell ......... .. .. ... .. ... .. ... ... 28

3.5.2 Fjaereriserie . ... ... ... 28

4 Metode . . ... ... 31
4.1 DEL1-Testingavplatene . ........ ... ..., 31
4.1.1 Eksperimenteltoppsett . . .. ... ... ... .. ... . ... ... 31

4.1.2 Nedbgyiningsforsgk - IVDT . ... .................. 33

4.1.3 Eksperimentell Modal Analyse (EMA) . ... ............ 34

4.1.4 Analytiske beregninger . . .. ... ..... ... ... . ... ... 38

4.1.5 Numeriske beregningsmodeller . . . ... ... ........... 40

4.2 DEL2-CLT-konstruksjon . ................ . ..o ...... 42
4.2.1 Eksperimenteltoppsett . . .. ... ... .. ... ... ..., 42

4.2.2 Eksperimentell modal analyse . . . ... ............... 49

4.2.3 ANCO. . . . e e 51

4.2.4 Analytiske beregninger . . . ... ... ... .. .. ... ... .. 53

4.2.5 Numeriske beregningsmodeller - Abaqus . ............. 58

5 Resultater. . . . ... ... . . ... e 63
5.1 Plateneenkeltvis ... ... ... .. ... ... 63
5.1.1 IVDT . .o e e e e 63

5.1.2 Slaghammer (Modal Hammer) . ................... 65

5.1.3 Numeriske beregninger - Abaqus . . .. ... ... ......... 69

5.2 MOCK-UDP . . . o i e e 75
5.2.1 Eksperimentell modal analyse . . . .................. 75

5.2.2 Numerisk modal analyse - Abaqus . . ................ 79

6 Diskusjon . . .. ... .. 89
6.1 Plateneenkeltvis . ... ... ... .. ... 90
6.1.1 Stivhet . . ... .. .. e 90

6.1.2 Demping . . . . . . . . e e e 93

6.2 CLT-konstruksjonen . . . ... .. .. ...ttt 94
6.2.1 Demping . . . . . . . . e 94

6.2.2 Stivhet . ... ... . .. 97

7 Konklusjon ogviderearbeid . . . ... ... ... ... ... ... . ... ... 101
7.1 Konklusjon ... ... ... ... .. 101
7.1.1 Konklusjon - Bulletpoints . . . ... .................. 102

7.2 Viderearbeid . . . . . . ... .. 103
Bibliografi. . . . .. ... .. .. 105
A ModelleringiAbaqus . .. .. ... ... ... . .. .. ... 109
A1 Modelleringavplatene. . . ... ... .. ... ... .. ... 110
A.2 Modellering av CLT-konstruksjon. . . . .. ........ ... ...... 116

B Optimalisering -Isight .. ........... ... ... .. ... ......... 125
C Tilleggtilresultater . ... ... .. ... ... .. . .. .. ..., 129
C.1 Nedbgyningsdata-ILVDT . .. ... ... ... ..., 129

xii



INNHOLD

C.2 Frekvensdata-ANCO. ... ... ... i 132
Analytiske beregninger . . . ... ... ... ... ... 139
D.1 Gamma-metoden . . . . . .. .. ... ittt e 139
D.2 Beregning av forbindelsesstivhet . . . . ... .. ...... ... .. .... 141

D.2.1 TTIN240 . . . . . e e e 141

D.2.2 TCN200 . . . .. e e e 143

D.2.3 WHT340 . . . . . . e e e e e e 145
D.3 Xylofon-stivhet . . . . . ... ... . .. .. 147
Matlab-koder . .. ... ... ... . ... 149
E.1 Nedbgyning og bgyestivhet . . ... ... ... ... ... ... ..... 149
E.2 importfilem . ... .. ... . . . ... 150
E.3 createfigurem . . ... ... ... ... ... 153
E.4 createfitm ... ... ... .. ... 154
E5 mysCript.m . . . . .. . it e 155
Dokumentering av ugnskede avstander i CLT-konstruksjonen . . . . . .. 159
E1 Fersteskruerad ........ ... .. ... . ... ... 160
E2 Andreskruerad ... ... ... ... . ... ... 163
E3 Tredjeskruerad ........ ... ... . . .. .. .. 166
E4 Fjerdeskruerad ........ ... . . ... ... 169
E5 Femteskruerad ........ ... .. ... . ... ... . 172
E6 Sjetteskruerad . ... ... ... ... ... 175
Plantegninger for CLT-konstruksjonen . ... .................. 179
G.1 Fundamentering . . . . . . .. .. vt i i m ittt e 179
G.2 Plassering av forbindelser . . ... ... ... . ... ... ... . ..... 180

G.2.1 Plate2 . ... 181

G.2.2 Plate 3/5 . . . . . e 182

G.23 Plated . ... e 183
Lab-dagbok. . . . . ... ... . ... 185
Kommentarer til digitaltvedlegg . . . . ... ... ................ 187

xiii






Figurer

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6

3.7
3.8

Ilustrasjon av treets tverrsnitt og dets oppbygging [1]. . . ... ... .. 4
Oppbygging av trecelle og spenningsorientering [2]. . .......... 4
Oppbygging CLT [4]. . . . . o o o i e e e e e 6
Utviklingen av CLT [7]. . . . . . o . oo i e e e 6
Ilustrasjon av TreetsiBergen [8]. . . . . . ... ... ... ......... 7
Tverrsnitt av 5-lags CLT. . . . .. . ... ... . i 10
Tverrsnittsorientering [9]. . . . . . . . . . ... ... 10
Konsekvens av rulleskjerdeformasjoner [10]. . . . . ... ... ...... 11
Parametere som er med pa & bestemme verdi av rulleskjeermodulen. . 11

Diagram som viser hvor stor del av nedbgyning som skylles rulleskjeer
ved ulike L/H-forhold. SAM: shear analogy method. IR: infinitely rigid

Diagrammet viser nedbgyning for den modifiserte y-metoden og SAM,
begge sammenlignet med resultatene fra en numerisk 2D-shell-modell.

En sammenligning av et IR-tilfelle er ogsa gjort for & synliggjgre rulleskjeer-
effekten [10]. . . . . . . o e 12
Argand-diagram for y(¢t) [14]. . . . . . . . . . 18
Plott av magnifikasjons-faktor, hentet fra [15], som viser forholdet mel-

lom f i x-retning og stgrrelsesforholdet til amplituden i y-retning ved

ulikdemping. . ... ... .. ... 19
3.9 Plott som viser nér en bevegelse er kontrollert av stivhet, demping eller

masse[16]. . . . . ... e 20
3.10 Plott av |[H(w)|, hentet fra [17], som viser egenfrekvensen til et gitt

SYSTEITL. . v v o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
3.11 Ulike dempingsrater. . . . . . . . ... v vt i v ittt 22
3.12 Eksakt og tilnermet forhold mellom logaritmisk dekrement og dem-

pingsrate [18]. . . . . . . . . 24
3.13 Rayleigh-demping. I et tilfelle der man ma velge et felles dempingstall

for flere egenfrekvenser. . . . .. ... ... .. .. .. ... ... 25
3.14 Fjeereriparallell. . ... ... .. ... . ... . 28
3. A5 Fjaereriserie.. . . . v v v it i e e e e e e e e e e 29

XV



FIGURER

4.1 De to ulike opplagringene i laboratorium. . ... .............. 32
4.2 Bilder fra gjennomfgringen av nedbgyningsforsek.. . . ... ....... 33
4.3 Tllustrasjon av roving hammer method [22]. . . .. ... ... .. .. ... 34

4.4 Oppsett av eksperiment. 1 = Slaghammer, 2 = Akselerometer, 3 =
Strgmforsyning og signalforsterker, 4 = NI modul, 5 = NI chassis, 6

= PC [22]. . it e e 34
4.5 Grid pa de to ulike platene. De gra kvadratene representerer gridet for
begge platene. . . . . . . ... 35

4.6 De tre forste modene til platene i lengderetning med enkel opplagring. 35
4.7 Grid og akselerometerplassering pa de to ulike platene. Den rgd sirkelen

representerer plasseringen ved 4-punkts opplagring, mens den bla er

ved enkel opplagring. . ... .. .. ... .. ... .. 36
4.8 Utklipp fra programmet Modal Parameter Identification. Den rgd kurven

viser kurvetilpasning mellom det aktuelle intervallet bestemt ved de

gule vertikale strekene. . . ... ... ... .. .. . o ... 37
4.9 Animasjon av moder funnet ved kurvetilpasning.. . . . . ... ... ... 37
4.10 Plott som viser sammenhengen mellom lengde og farste frekvens for

3-lags CLI-plate med like materialdata som i tabell 4.1. Beregnet ved

bruk av ligning 4.2 og gjelder dermed for enkel opplagring. . . . . . .. 39
4.11 Dataflyten i Isight. Abaqus er valgt som input og Optimaztionl er valgt

som optmaliseringsverkt@y. . . ... ... ... ... ... .. 41
4.12 Illustrasjon av CLT-konstruksjonen. . . ... ... ... ........... 42
4.13 Stalrammen brukt til fundamentering mot gulv. . . ... ......... 43
4.14 Stalrammen med opptegnet fotavtrykk for veggelementene og pasatt

forbindelser. . ... ... ... . ... 43
4.15 Nummerering av de ulike veggmodulene i konstruksjonen. Plate 1 ut-

gjor taket pa konstruksjonen. . . . ... ... ... ... 44
4.16 Xylofon pélagt i overgangen mellom vegg og etasjeskiller. . .. ... .. 44
4.17 Forbindelsestypene brukt i CLT-konstruksjonen. . ............. 45
4.18 Illustrasjon av forbindelsesplassering. . . . . ... ... ........... 45
4.19 Rekkefplge pA TTN. . . . . . . . it e e et e 46
4.20 Rekkefplge pA TCN. . . . . . . . o ittt ettt e 46

4.21 TTN-forbindelsen i spenn. Det kan ses savidt pa bilde at det er en glip-
pe mellom xylofonen og taket som var tilfellet ved de forste rundene.

Xylofonen er her ikke komprimert. . ..................... 47
4.22 Kantavstand stalplater. . . . . ... ... ... ... ... 48
4.23 Kantavstand for skruer [26]. . . ... ... ... ... .. .. ... ..., 48
4.24 Grunnlag for figur 4.25 og akselerometer-plassering for plate 3 0g 5. . 49
4.25 Tllustrasjon av de ulike akselerometer-plasseringene. . ... ... .. .. 50
4.26 Illustrasjon av ANCO-maskinen. . . ...................... 51
4.27 Bjelkeformel med to innspenteender. . . . .. ... ... ... . ... ... 53

XVi



FIGURER

4.28 Beregningsgrunnlag for forbindelsesstivhet. . . . . ... ... ... . ...
4.29 Lokale akseretninger i samsvar med notasjonen i Abaqus. . ... .. ..
4.30 TCN-forbindelsen med lokale akseretninger som er benyttet i Abaqus-

modellen. . . . . . ..
4.31 WHT-forbindelsen med lokale akseretninger som er benyttet i Abaqus-

modellen. . . . .. ..
4.32 Mesh i CLT-konstruksjonen. . . .. ... .. ... ... ...........
4.33 Plassering av skallelementene i Abaqus. . ..................
4.34 Modell med modellert stalvinkler som fjaerer og modell inkludert kon-

taktformulering ved hjelp avfjeerer. . . ... .. ... ... ... ... ....
4.35 Modell for stivhet per Igpemeter.. . . . .. . ... ... ... ... ... ..
4.36 Opplagerbetingelseneimodellen. . . ... ..................

5.1 Grafisk fremstilling av nedbgyning fra handberegninger, Abaqus og for-
spk i labratoriet. Det er brukt en konstant last pa 2026 N og en plate-
bredde pA2000 mm. . . .. ... .. .. ...

5.2 Tllustrasjon av de 8 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner
2,0x2,0 meter med tilhgrende frekvensverdi og demping. . .. ... ..

5.3 Illustrasjon av de 8 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner
3,2x2,0 meter med tilhgrende frekvensverdi og demping. . ... .. ..

5.4 Dempingen plottet mot de ulike frekvensene. . . . ... ... ... ....

5.5 Illustrasjon av de 2 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner
2,0x2,0 meter med tilhgrende frekvensverdi og demping for forsgk med
enkel opplagringmed vekt. . . .. ... ... ... L L L.

5.6 Illustrasjon av de 2 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner
3,2x2,0 meter med tilhgrende frekvensverdi og demping for forsgk med
enkel opplagringmed vekt. . . ... ... .. ... .. .. ... .. .. ...

5.7 Frekvensendring ved endring av T8-materialparametre. ... ... ...

5.8 Frekvensendring ved endring av T22-materialparametre.. . . . ... ..

5.9 Stolpediagrammet viser de bedrede resultatene for de fem fgrste mo-
dene ved a benytte optimaliserte verdier kontra originale verdier for &

etterligne resultatene i laboratoriet best mulig. (*Det er ingen slaghammer-

resultater for 4. mode). . . . . . ... e
5.10 Stolpediagrammet viser de bedrede resultatene for de fem fgrste mo-
dene ved a benytte optimaliserte verdier kontra originale verdier for &
etterligne resultatene i laboratoriet best mulig. . . . ... .........
5.11 Illustrasjon av de 4 fgrste svingeformene for topp-platen. . ... .. ..
5.12 Slaghammerresultatene for de fire forste modene til etasjeskilleren. . .
5.13 Slaghammerresultatene for veggelementer. . .. ..............
5.14 Utvikling i frekvens og demping for gjennomfgring med ANCO.. . . . .

5.15 Utvikling av frekvens for slaghammer plottet mot ANCO for 1. frekvens.

5.16 Fgrste mode for topp-platen. . . . . ... .. .. ... ... ... ... ...

xvii

60
60
61

64

65

66
67

67

68

73

74
75
76
77
78
78
79



FIGURER

5.17 Hlustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med eks-

perimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt stivhet per

fjeer for xylofon-laget. . . ... ... ... ... ... . .. . ... . ... ... 80
5.18 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstiv-

het per forbindelse (3-fjaerer). . ... ... ... ... ... . ... ... ... 80
5.19 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av endret rulleskjaer

for det midterste T8-laget.. . . . . . .. .. .. ... ... 81
5.20 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med eks-

perimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt stivhet per

fjeer for xylofon-laget. . . ... ... ... ... ... . ... ... . ... ... 81
5.21 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstiv-

het per forbindelse. . . . . ... ... ... 82
5.22 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av endret rulleskjaer

for det midterste T8-laget.. . . . . . . . .. ... 82
5.23 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med eks-

perimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt stivhet per

fjeer for xylofon-laget. . . ... ... ... ... ... . .. . ... . ... ... 83
5.24 Tllustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstiv-

het per forbindelse. . . . . . ... ... ... 83
5.25 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med eks-

perimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt stivhet per

fjeer for xylofon-laget. . . ... ... ... ... ... . ... ... ... . ... 84
5.26 Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstiv-

het per forbindelse. . . . . ... ... . ... 84
5.27 Illustrasjon av hvordan de ulike parametrene pavirker forste frekvens til

topp-platen i CLT-konstruksjonen. Den horisontale streken er frekven-

sen med originale materialverdier for den stiveste konfigurasjonen til

modell 2. . . . .. 86

6.1 Grafisk fremstilling av nedbgyning fra handberegninger, Abaqus og for-
sok i laboratoriet. Det er brukt en konstant last pa 2026 N og en plate-
bredde pA2000 mm. . . .. ... .. ... ... 91
6.2 Dempingen for de ulike frekvensene plottet for de tre ulike plateleng-
dene som har blitt testet. Alle dataene er fra slaghammer med 4-punkts
opplagringogutenvekt. ... ... ... ... .. .. . .. .. .. ... 93



FIGURER

6.3

6.4

6.5

6.6
6.7

Utvikling av dempingen for 1. frekvens malt ved slaghammer og ANCO.
Punktene er vist for start- og endepunkt for trendlinjene.. . . . ... .. 95
Alle dempingsresultatene plottet mot hverandre. ANCO er plottet kun
for fgrste frekvens. Verdiene for ANCO og slaghammer er et snitt av alle

verdiene forrunde 1-6.. . . . . . .. ... Lo 96
Ilustrasjon av utviklingen for de to ulike modellene. Det er ikke lagt
inn kontaktstivhet for xylofon-laget.. . . . . .. ... ... ......... 98

Betydningen av endret rulleskjer i modell 2. Middelverdier er benyttet. 99
Beste samsvar mellom FE-modell og eksperimentelle resultater. Middel-
verdier er benyttet. . . . . . . ... L. e 100

Xix






Tabeller

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8
5.9

Materialdata er hentet fra Splitkon sin tekniske godkjenning fra SINTEF

Beregnet nedbgyning for de to aktuelle platelengdene. . . ... ... ..
Beregnet fgrste frekvens for de to aktuelle platelengdene. . .. ... ..
Materialdata brukt i Abaqus. Materialstivheter i MPa og densitet i *2%.
Verdier for stivheter for de ulike rundene. Alle verdier er i % .....
Verdier for den totale stivheten per forbindelse. Alle verdier er i % ..
Verdier for den totale stivheten av TCN forbindelser. Alle verdier er i %

Verdier for den totale stivheten per forbindelse. Alle verdier er i % ..

Nedbgying av platen i mm fra Abaqus, handberegning og laboratorie-
forsgk. *Nedbgyningsdata for lengden 6,0 meter er hentet fra forfatter-
nes prosjektoppgave [28]. . .. .. ... .
Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for veggelementene med 4-
punkts opplagring ogutenvekt. . ... ... ... ... .. .. ... ...,
Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for etasjeskilleren med 4-punkts
opplagringogutenvekt. . . . .. ... ... .. L
Numeriske frekvensresultater fra Abaqus fra forfatternes prosjektopp-
gave med 4-punkts opplagring og uten vekt. . . ... ... ... ... ..
Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for veggelementene med en-
kel opplagringogmed vekt.. . . . ... ... ... ... .. ...
Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for etasjeskilleren med enkel
opplagringogmed vekt. . . . ... ... .. .. ... e
Numeriske frekvensresultater fra Abaqus fra forfatternes prosjektopp-
gave for enkel opplagringogmed vekt.. . . . ... ... ... ...,
Materialdata brukt i Abaqus. Materialstyrker i MPa og densiteti 5. .
Verdier brukt i optimaliseringsprosessen. Middelverdiene er brukt som
utgangspunkt og intervallene er satt ved hjelp av gvre og nedre 5%
kvartil. Verdiene for rulleskjeermodulen er satt lavere grunnet den store
usikkerheten. . . . . . . ... L

5.10 Optimaliserte materialdata funnet i Isight. Materialstivheter i MPa og

tonn
mms3 *

densitet i

xXi

69



TABELLER

5.11 Nedbgying av platen i mm fra forsgk, Abaqus, og Abaqus med optima-

liserte verdier. . . .. ... ... ... 74
5.12 Stivhet per fjer for de to ulike modellene. Tallene tilsvarer % av tallen i

4.6 for modell 1 og % formodell 2. . ... ..... ... ... .. ... ... 79
6.1 Endring av rulleskjeer i numerisk analyse av nedbgyningsforsgk. . ... 90
6.2 Endring av rulleskjer i den numeriske modale analysen. . . ... .. .. 92
6.3 Frekvensutvikling for plate 1 med prosentvis gkning i stivhet for de fire

forste frekvensene. . .. . ... ... L 97
6.4 Frekvensutvikling for veggelementene med prosentvis gkning i stivhet. 97
6.5 Forbindelsesstivheten per lgpemeter. . . . ... .. ... .......... 100

xxii



xXXiii






Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Startpunkt/Motivasjon

Denne masteroppgaven er en del av DynaTTB-prosjektet. DynaTTB er et forsknings-
prosjekt stottet av ERA-NET Cofound Forestvalue. Et av prosjektets mange mal er a
identifisere og bestemme effekten av forbindelser og ikke beerende elementer pa stiv-
heten og energi-dissipasjonen, som videre skal munne ut i en numerisk-modell for eva-
luering av dynamiske egenskaper for hgye trebygg. Det er denne delen av DynaTTB-
prosjektet denne masteroppgaven fgyer seg inn under.

1.2 Hensikt og begrensninger

Hensikten med denne oppgaven er a se pa betydningen forbindelser har for stivhe-
ten og strukturdempingen til en liten CLT-konstruksjon. Dette vil gjgres ved & teste de
ulike CLT-platene for deretter & sammenligne de dynamiske egenskapene til platene
med de dynamiske egenskapene til den lille konstruksjonen. Malet er a lage en nu-
merisk modell i elementmetodeprogrammet Abaqus som samsvarer med de virkelige
malingene.

1.3 Fremgangsmate og oppgavens struktur

Grunnlaget for denne rapporten vil basere seg pa arbeider og resultater funnet under
eksperimentelle forsgk. Alle de eksperimentelle forsgkene vil forega innenders og pa
NTNU Trondheim sitt campus. CLT-platene som blir benyttet stammer fra to stgrre
CLT-plater fra Splitkon. Disse platene har ligget lagret innendgrs i 2 ar og er dermed
tgrrere enn gnskelig. Platene vil testes enkeltvis og senere sammensatt i en liten CLI-
konstruksjon. Platene testes enkeltvis for a lage en FE-modell der materialparametrene
optimaliseres mot de virkelige mélingene slik at FE-resultatene stemmer overens med
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de eksperimentelle resultatene. Dette gjgres i et forspk pa & minimere effekten av
eventuelle feil ved platene. Deretter brukes bdde middelverdiene og de optimaliserte
verdiene for 4 estimere effekten forbindelsene har i den lille CLT-konstruksjonen.

I forspillet til denne masteroppgavene har forfatterne hatt som prosjektoppgave a teste
en stgrre plate som platene i denne masteroppgaven stammer fra. Flere av resultate-
ne fra denne prosjektoppgaven vil inkluderes her for a belyse interessante funn ved
testing pa ulike spenn.

Oppgaven starter med en lett introduksjon til tre som byggemateriale. Dette kapittelet
vil kunne leses uten den tekniske bakgrunnen som leseren anbefales og ha. Videre
folger den teoretiske bakgrunnen hvor den grunnleggende teorien bak vibrasjoner,
forbindelser, estimering av treets styrke osv. vil presenters.

Kapitellene 4 og 5 vedrgrende hhv. eksperimentell metode og resultater, vil veere to-
delt. Dette er gjort for & separere testing pa platene enkeltvis fra testing pa CLT-
konstruksjonen. Den eksperimentelle metoden lener seg mye péa testing ved hjelp av
slaghammer som er gjennomgéende for oppgaven, men det er valgt 4 to-dele de to
nevnte kaptitlene for a ikke forvirre leseren.

Kapittel 6 tar for seg diskusjonsdelen der resultatene fra den eksperimentelle metoden
og FE-modelleringen sammenlignes. Deretter fglger kapittel 7 som kort vil konkludere
denne masteroppgaven.



Kapittel 2

Bakgrunn

Tre er et materiale som er mye brukt innen konstruksjon, men har frem til de siste
20 arene blitt brukt i smabebyggelse og sjeldent i stgrre konstruksjoner. Dette skyldes
mange grunner, men en stor grunn til dette kan skyldes at trekonstruksjoner er lettere
utsatt for brann og vibrasjoner. Hva brann angar kan nok vegringen etter a bygge store
byer med tre stamme fra en rekke ulike storbybranner. I flere av historiens bybranner
har etterspillet blitt murtvang og endret bystruktur, men i de siste arene har tre som
konstruksjonsmateriale fatt en ny var. Den store hovedgrunnen til dette skyldes at tre
er betraktelig mer miljgvennlig enn stél og betong, mens det som har gjort innfasingen
av tre som byggemateriale mulig, har veert oppfinnelsen av mer konstruksjonsvennlige
trematerialer. I dette kapittelet vil den grunnlegende bakgrunnen om trekonstruksjo-
ner dekkes. Dette vil dekke treets oppbygging, miljpaspektet ved a bygge i tre og om
problematikken rundt tre som byggemateriale.

2.1 Treets oppbygging

Tre er en naturlig kompositt med en sammensatt oppbygging som ikke kan sammen-
lignes med noe annet materiale. De ulike treslagene har igjen sin egen karakteristiske
oppbygging og innen hvert treslag er det heller ikke to traer som er like. Veden bestar
av 50% karbon, 44% oksygen og 6% hydrogen, i form av av cellulose, hemicellulose
og lignin.
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(a) Treets oppbygging. (b) Detaljer av treets oppbygging.

Figur 2.1: Illustrasjon av treets tverrsnitt og dets oppbygging [1].

Fibrene i et tre er av varierende form. Fra figur 2.1b kan man se at flesteparten av fib-
rene er vendt vertikalt oppover i treets lengderetning. Tynnveggede varvedceller star
primeert for vaesketransporten mens de tykkere sommervedcellene star for avstivnin-
gen. Dette er grunnen til at tre som materiale har en mye hgyere styrke i lengderetning
sammenlignet med styrken i radiell retning.

(b)
Figur 2.2: Oppbygging av trecelle og spenningsorientering [2].

De langsgaende cellene, ogsé kalt trakeider, er hulrom omgitt av en cellevegg. Som
vist pa figur 2.2 deles celleveggen opp i fire lag, med en primervegg (P) ytterst og
selve celleveggen S1,S2 og S3 pa innsiden. Lag S1 og S3 har som oppgave a beholde
strukturen i cellen, mens S2 star for 85% av celleveggen og utgjor sterst betydning for
cellens egenskaper. Trakeidene utgjgr bade treets styrke og transporten av sevje.
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Selv om trestrukturen har en anisotrop og komplisert utforming pa celleniva, ser man
det som et isotropt materiale pd makronivi. Med dette menes at egenskapene til ma-
terialet er forskjellige, men tilneermet konstante i de ulike akseretningene [1].

2.2 Miljpaspektet ved a bygge i tre

Tre er som nevnt ansett som mer miljgvennlig enn andre byggematerialer som betong
og stél. Dette skyldes i hovedsak at det ikke krever store energikrevende prosesser
for & lage tre. Treet vokser ved & binde CO, fra luften sammen med H,O ved hjelp
av energi fra solen. Denne prosessen foregéar i alle gronne planter og traer og kalles
fotosyntesen [2].

6CO, + 6H,0 + lysenergi = C¢H,,04 + 60,

Fotosyntesen er illustrert ovenfor og synliggjgr hvorfor tre er miljgvennlig. Ikke bare
bindes CO, i prosessen, men et biprodukt av fotosyntesen er at det produseres oksy-
gen. Denne prosessen forgar gjennom hele livslgpet til treet, men nar treet etterhvert
ratner og dor, vil mesteparten av karbonet finne veien tilbake til atmosfaeren som kar-
bondioksid. Ved a kutte treet for dette skjer, kan vi forlenge perioden der treet lagrer
karbondioksid. Dette vil ogsa bidra til at tilveksten er lik avgangen slik at skogen er
miljgngytral med tanke pa CO,. Det er viktig at ikke avskogingen er stgrre enn tilveks-
ten ettersom dette vil minke mengden CO, verdens skoger kan lagre. Det er ikke uten
grunn at verdens stgrste skoger blir kalt verdens lunger.

Ettersom karbonet som er bundet i treet pa et tidspunkt vil returenere til atmosfaeren,
kan dette ogsa utnyttes til & generere varme eller lage biogass. Hvis treet hadde dgdd
og ratnet i skogen, ville som nevnt karbonet funnet veien tilbake til atmosfaeren pa
egenhand. Dermed spiller det ingen rolle pa CO,-regnestykket om disse traerne blir
brukt til varmeproduksjon eller produksjon av biogass.

Ved a bruke tre som byggemateriale kan man gke perioden treet lagrer CO, og etter
riving kan det samme materialet brukes igjen til for eksempel varmeproduksjon. Da
vil vi bdde minske bruken av CO,-krevende byggematerialer samt slippe & produsere
varme ved & brenne fossilt brennstoff som kull.

2.3 Krysslaminert tre (CLT)

Med sitt allsidige bruksomrade, hgy styrke, estetiske utseende og god baerekraft, har
CLT gjennom de siste 20 arene blitt utviklet til et hgyeffektivt treprodukt med stor
utbredelse i spesielt Europa, men ogsa med en gkende interesse i resten av verden [3].
CLT er bygget opp av lameller av saget, limt og lagdelt (3-9 lag) tre. Som illustrert i

5



KAPITTEL 2. BAKGRUNN

figur 2.3 er hvert lag orientert vinkelrett pd hverandre, noe som gir hgy stivhet i alle
retninger og stor strekk- og trykkfasthet. Produktet har et allsidig bruksomrade og
benyttes som bade gulvdekke, tak og vegg. CLT benyttes i alle typer trekonstruksjoner,
og de siste arene har det ogsa blitt forsket pa og utviklet hgyhus i tre der CLT med sine
egenskaper har gjort dette mulig.

Figur 2.3: Oppbygging CLT [4].

Utviklingen av krysslaminert limtre fant sted pa 1990-tallet og var motivert av sag-
bruk som gnsket a fa brukt en stgrre andel av treet [5]. Selve ideen fant sted pa 1960-
og 1970-tallet, men det tok hele 20 ar fgr den forste tekniske godkjenningen (Techin-
cal approval pa engelsk) kom i 1998 [6]. Produksjonen av CLT har de seneste arene
veert eksplosiv. Figur 2.4 viser den eksplosive utviklingen og i 2020 ble det estimert at
produksjonen av CLT n&dde 2 millioner m>.
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2.4 Bygge hgyt med tre

Som nevnt har utviklingen i nyere tid gitt muligheter for & bygge hoyere konstruk-
sjoner med tre som konstruksjonsmateriale, men det er fortsatt problematisk & bygge
hgye trekonstruksjoner. Brannaspektet har blitt nevnt, men vil ikke belyses mer da
dette er utenfor hensikten med oppgaven.

Det store hovedproblemet er 4 tilfredsstille kravet til bruksgrensetilstand (heretter:
SLS - serviceability limit state) for vibrasjoner i hgye trebygg. Tre som materiale er
veldig lett med en midlere densitet som er mye lavere enn for stdl og betong. Dette
medferer problemer nar hgye trebygg blir utsatt for vindlaster. Da vil det veere mang-
lende treghetskrefter i toppen av trebygget som ikke klarer & motvirke vindlasten. Det-
te resulterer i at toppen av en trekonstruksjon kan forflytte seg mer enn et tradisjonelt
stal/betong-bygg ville gjort. Det er her problemet rundt SLS kommer inn. Store beve-
gelser i toppen av bygget vil oppleves som ubehagelig for eventuelle beboere. Dette
stilles det krav til i eurokode og vil belyses senere i denne oppgaven. Et mottiltak for
a pke treghetskreftene til et trebygg er & gke massen i de gverste etasjene. Dette har
blitt gjort i Treet i Bergen der flere av etasjeskillerne bestar av betong [8].

=
=]
=3
=
S
B
B=
E

b

(a) Fasade Treet. (b) 3D-modell av strukturen, her kan betongele-
mentene ses .

Figur 2.5: Illustrasjon av Treets i Bergen [8].






Kapittel 3

Teoretisk Bakgrunn

3.1 Tre som konstruksjonsmateriale

3.1.1 Styrkeberegning - y-metoden

Nér man skal regne pé stivheten i et CLT-dekke, er man ngdt til & ta hensyn til at de
individuelle lagene far en egen stivhet pa grunn av sammensetningen i dekket. Dette
kommer av at de ulike komponentene som festes til hverandre har ulik skjerstyrke og
ma derfor tas hensyn til med en egen faktor, y.

Med utgangspunkt i Euler-Bernoulli bjelketeori defineres det i Eurokode 5, Tillegg B,
en metode for & beregne bgyestivhetene i de individuelle komponentene.

I ligning (3.1) er 2. arealmoment definert for de ulike lagene. Her vil Steinerbidraget
fa den reduserende faktoren y som har en verdi mellom null og én. Verdien av y regnes
ut fra ligning (3.2).

> bt3
Ii= Z(l—zl+yibtiai2) (3.1)
n=1,3
Y3=1
- 1
1— = o
1+ 832 (3.2)
.\ 1
5
1+ TR
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Figur 3.1: Tverrsnitt av 5-lags CLT.

3.1.2 Rulleskjaer

Rulleskjerspenninger i tre er et fenomen som oppstar nar skjerspenninger virker i
radiell-tangentiell-planet, vinkelrett pa fiberretningen. Pa grunn av den lave rulleskjeer-
modulen vil det oppsta betydelige skjeerdeformasjoner i tre-elementet.

Radia

N\

&Tongitudinal (/)

Figur 3.2: Tverrsnittsorientering [9].

Det er spesielt i noen strukturelle situasjoner der rulleskjer er en aktuell problemstil-
ling. Belastede CLT-elementer brukt som plater er muligens av de vanligste tilfellene
der denne typen skjerspenninger vil oppsta.

Under belastning av platen, vil de tverrgaende sjiktene bli utsatt for tangentielle spen-
ninger vinkelrett pa fiberretningen. Skjeerdeformasjoner i disse lagene er av stor betyd-
ning, og en gkning i spenningene fgrer til stgrre maksimal nedbgyning og vibrasjoner,
og endrer dermed de indre spenningene i et CLT-dekke.

10
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Figur 3.3: Konsekvens av rulleskjeerdeformasjoner [10].

Rulleskjeer er en vanskelig parameter a fastsette. Den varierer mye ut fra flere para-
metere, men f@rst og fremst ut fra tresort, densitet og geometri. En rapport fra Ziirich
i 2015 ser narmere pa rulleskjeregenskaper for ulike europeiske treslag. I grafene
under kan man tydelig se hvor stort spekter rulleskjerverdiene ligger innenfor. Det
er malt verdier ned i ca 20 MPa og opp til rundt 500 MPa, altsa en meget betydelig
variasjon. Noen parametere er enkle a finne, andre er mer usikre, slik som geometri
pa arringer.
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1° pine =0. S ' -
€l poplar R <0.20 . R=0.79
S |- beech R=0.58
c, —
T Y|aash R=071 E g
E o|° bich R=065 " E -
2 § 2
o 8 g
§8 . & °
8| . N% Grop= 076, - 241 3
met L R00 & . ‘
400 500 600 700 800 900 20 40 60 80 100 120
P12 [kg/m?] r[mm]
(a) Rulleskjeer mot densitet [11]. (b) Rulleskjeer mot arring-geometri [11].

Figur 3.4: Parametere som er med pa 4 bestemme verdi av rulleskjeermodulen.

Rulleskjeerfenomenet er altsa et problem som studeres fra bade et eksperimentelt, ana-
lytisk og numerisk perspektiv. Ved universitetet i Napoli har det blitt gjort sammenlig-
ninger av ulike analytiske modeller for nedbgyning av CLT. Napoli-rapporten er inspi-
rert av eksperimentelt arbeid gjort i 2004 av Fellmoser og Blass [ 12] der skjeereffektens
pavirkningen for ut-av-planet-deformasjoner forst ble fremhevet.
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Videre i rapporten fra Napoli er det spesielt to aspekter som blir undersgkt. Det-
te gjelder sammenhengen mellom lengde-hgyde-forholdet og gyeblikkelig og global
nedbgyning i SLS, samt modifikasjonen av spenningstilstanden i panelet pa grunn av

rulleskjeer.

I grafen under er det sammenlignet ulike analytiske metoder som brukes i litteratu-
ren for & bestemme nedbgyning. Her kan man tydelig se hvor stor prosentvis del av
nedbgyningen som skyldes bidrag fra rulleskjer. Lavere L/H-tall, altsd mindre plate-
dimensjoner, fgrer til at betydningen av rulleskjeer far et prosentvis stgrre bidrag pa

nedbgyning enn ved stgrre dimensjoner.

|
I

20%
10%
‘I ‘l Il I. il
5 10 5 20 25 30 35
LH
B y-method BN SAM IR
Figur 3.5: Diagram som viser hvor stor del av nedbgyning som skylles rulleskjer ved

ulike L/H-forhold. SAM: shear analogy method. IR: infinitely rigid [10].

90
1
80 08
70 —06
60 éll-l
E 50 02
: 0
e\ 40 5 10 - 15 20
30 /
20 l
10 ( \
0 S = L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L/H
I y-mcthod m SAM IR I 2D-shell

Figur 3.6: Diagrammet viser nedbgyning for den modifiserte y-metoden og SAM, beg-
ge sammenlignet med resultatene fra en numerisk 2D-shell-modell. En sammenligning
av et IR-tilfelle er ogsa gjort for a synliggjore rulleskjereffekten [10].
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Fra figur 3.6 er det verdt & merke seg: (a) nedbgyning som er utregnet med hensyn
til rulleskjereffekten (y-metoden, SAM og 2D-shell-modellen) er stgrre enn nedbgy-
ningen fra IR-tilfellene, spesielt ved lave L/H-tall (innzoomede verdier for L/H = 20
er misvisende da toppen av sgylene er borte). (b) bade den modifiserte y-metoden
og SAM viser like verdier av nedbgyning, sammenlignet med verdiene gjeninnsatt i
2D-shell-modellen [10].

3.1.3 Fuktinnhold

En av de viktigste faktorene som pavirker trevirkets ytelse og egenskaper er fuktinn-
holdet. Det vil ha pavirkning pa densitet, dimensjonsstabilitet og bearbeidbarhet.

Fuktinnhold i tre regnes ut i prosent vekt av tgrr ved, og kan uttrykkes med denne
formelen:

Fuktinnhold (%) = vekt av fuktig ved — vekt av tgrr ved

* 100 3.3
vekt av tgrr ved (33)

Nér materialet har nadd et fuktinnhold pa 30%, kalles dette fibermetningspunktet.
Videre tgrking under dette fuktnivaet vil fgre til at trefibrene krymper og materialet
vil bli merkbart tynnere og smalere. Tre regnes som tgrt nar det har et fuktinnhold
pa rundt 12%. Materialet ligger vanligvis pa et niva mellom 6-12% nar det brukes i
bygging, alt ettersom om det er ute eller inne. Faktorer som lufttemperatur og luftfuk-
tighet vil pavirke treets fuktinnhold over tid.

I og med at tre som materiale vil vaere utsatt for store variasjoner i fuktinnhold, er
dette noe man ma ta hgyde for nar man konstruerer. Det er verken gnskelig at ma-
terialet er for fuktig eller for tgrt. For hgyt fuktniva gjer at trefibrene sveller opp og
materialet mister mye av sin styrkekapasitet. Blir materialet for tgrt, forer krymping
og okt sprghet i materialet til oppsprekkinger og deformasjoner. [13].
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3.2 Dynamikk

3.2.1 Bevegelsesligningen

Et dynamisk system kan forklares som et system satt i bevegelse. Dette kan for eksem-
pel vaere en bro som svinger pa grunn av vind eller et gulv som vibrerer av menneskelig
aktivitet. Hvordan svingningene utarter seg kalles dynamisk respons og pavirkes av en
rekke parametere.

Disse parametrene kan settes sammen til en andreordens differensialligning som be-
skriver et dynamisk system. Denne ligningen kalles bevegelsesligningen og er utgangs-
punktet for a lgse et hvert bevegelig system. Ligningen er satt sammen av tre separate
ledd som er koblet til hhv. systemets masse, demping og stivhet.

Massetregheten, M, som er knyttet til systemets masse, er proporsjonal med aksele-
rasjonen. Dempingen, C, i systemet kommer av blant annet friksjon i materialet og i
knutepunktene og fgrer til energidissipasjon. Dempingen er proporsjonal med farten.
Den siste responskraften og komponenten i ligningen er knyttet til systemets stivhet.
Stivhetskoeffisienten, K, er proporsjonal med forskyvningen til systemet, altsa avstan-
den fra likevektsposisjonen. Posisjon, fart og akselerasjon vil veere hhv. v(t), v(t) og
v(t) der prikkene representerer den fgrste og andrederiverte av posisjonsvektoren med
hensyn til tiden, t. Nar alle disse faktorene settes sammen, vil bevegelsesligningen se
slik ut:

Mv(t)+Cv(t)+Kv(t)=0 (3.4)
MvV(t)+Cv(t)+ Kv(t)=P(t) (3.5)

Ligning (3.4) og (3.5) viser bevegelsesligningen ved to ulike dynamiske scenarioer.
Den fgrste ligningen beskriver frie vibrasjoner, som betyr dynamisk respons til et sys-
tem der det ikke lenger blir tilfort bevegelsesenergi. Eksempel pa et slikt system kan
veere svingningene til en bygning rett etter at et jordskjelv har passert.

Den andre ligningen beskriver et system der den dynamiske responsen blir betraktet
mens systemet blir utsatt for en variabel last, P(t). Dette kan for eksempel vere sving-
ninger i en bygning mens jordskjelvet pagar eller i en bro som blir utsatt for vindlast.

For & lgse et dynamisk system med n frihetsgrader, settes hver komponent i bevegel-
sesligningen opp pa matriseform. M, C og K blir (n x n)-matriser, mens P(t), v(t) og
dens deriverte blir kolonnevektorer pa formen (n x 1).

3.2.2 Generaliserte frihetsgrader

For a klare a lgse et dynamisk system med flere frihetsgrader (MDOF - multi degree of
freedom), er man avhengig av & kunne gjore frihetsgradene uavhengige av hverandre,
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sékalte ukoblede frihetsgrader. PA den maten kan systemet lgses pd samme mate som
et enkelt system med én frihetsgrad (SDOF - single degree of freedom).

Dette avhenger av at masse, demping og stivhet ogsa blir generalisert. For a fa til dette,
ma modene til systemet regnes ut, noe som kan lgses gjennom egenverdiproblemet.
Er egenfrekvensene ukjente, kan de lgses ved fglgende ligning:

(K—a)fu. *M)*¢; =0 (3.6)

der subscrift n indikerer naturlige egenfrekvenser, mens subscrift i viser til hvilken av
egenfrekvensene som blir lgst ut. Egenverdiproblemet over kan videre lgses slik for
MDOEF-systemer:

det(K— w2, «M) =0 (3.7)
Og for SDOF - og ukoblede MDOF-systemer kan egenverdiproblemet lgses:

_ K (3.8)
ni — M. .

1

w

Nér de ukjente egenverdiene w,; er funnet, kan ligning 3.6 lgses for de ulike mo-
dene ¢;. Disse er kolonnevektorer som beskriver avstanden til forskyvningen i hver
frihetsgrad for hver av egenfrekvensene. Videre kan man bruke modevektorene til a
generalisere K,C, M og F til K*, C*, M* og F* pa folgende maéte:

'Kikl 0 7
K'=®" xKx® = Do (3.9)
| O K:n—
e 0
C=¢"+xCx®= oo (3.10)
| 0 C:n—
_Mik,1 0 7
M =& xMx®&=| : .. (3.11)
i 0 M;lkn-
Fy
FF=®"xF(t)=| : (3.12)
F;

hvor®=[®, --- &,].
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De generaliserte egenskapene i ligningene over har nd blitt diagonalmatriser og er
dermed ukoblede, altsd uavhengige av de andre verdiene i samme matrise. Bevegel-
sesligningen 3.5 kan na skrives om til:

M*y(t) +Cy(t) +Ky(t) =P*(t) (3.13)

og fplgelig kan den generaliserte bevegelsesligningen lgses som et SDOF-system med
n uavhengige ligninger. Normalkoordinatene, som her skrives som y(t) (samt dens
farste og andrederiverte), er ikke fysiske frihetsgrader, men kan transformeres tilbake
til fysiske frihetsgrader nar systemet er lgst. Dette gjores ved a ta utgangspunkt i en
enkel generalisert forskyvning y(t) gjennom en formfunksjon v(x)

v(x,t) =y(t)®(x) (3.14)
v(x, t) = y(t)®(x) (3.15)
V(x, t) = y(t)®(x) (3.16)

P4 denne méten er det mulig a lgse forskyvningsproblemet til et stgrre system, slik som
CLT-platene som er analysert i denne oppgaven. Sa lenge forskyvningen i alle punkter
kan uttrykkes ved hjelp av generaliserte koordinater y(t) gjennom en formfunksjon,
kalles dette et enkelt generalisert frihetsgradsystem.

3.2.3 Dynamisk respons

Néar man skal lgse et system som i ligning 3.13, er det vanlig & anta at bevegelsene
i frihetsgradene folger en sinus- eller cosinusform. Det kan dermed antas fglgende
relasjon:

G;e'' = G,(cos(wt) +isin(wt)) (3.17)
der cos(wt) kan uttrykkes som realdelen av ligningen over, altsd e™*, mens sin(wt)
blir p& formen -ie'®‘. G er amplitude til frihetsgrad i, w er vinkelfrekvens og t er tiden.
Om man antar at bevegelsen har en cosinusform, vil y(t), samt dens fgrst og andre

deriverte se slik ut:

y(t) = G;cos(wt) = G,Re[e*"] (3.18)
y(t) = G;iwRe[e™®"] (3.19)
77(t) = —G;w?Re[e'"] (3.20)

Dersom lasten P*(t) har en amplitude P, og kan antas & ha en cosinusform, kan denne
uttrykkes pa folgende maéte:

P(t) = P*(t)cos(wt) = Re[P*(t)e'*!] (3.21)

16



KAPITTEL 3. TEORETISK BAKGRUNN

Ved & sette uttrykkene for bevegelse i 3.18,3.19, 3.20 og uttrykket for pafert krafti 3.21
inn i den nye bevegelsesligningen, 3.13, vil man fa fglgende uttrykk for en frihetsgrad
i

M} [—w?ReG;e' 1+ C' [iwReGe'' 1+ K} [ReG;e'"] = RePe'" (3.22)
2 . ClTl K;jl Pi*
—w tiw + = (3.23)
Mg My GMY;
Ved & benytte at w? = %, vil ligning 3.23 kunne skrives om til:
2 Ccr. 2
w
—— tio—"— 1= — (3.24)
wn wnMi,i GiKi,i
Videre er det greit 4 anta at dempingen er masseproporsjonal og det er vanlig 4 benytte

at C = 2w, M, der { = CL er dempingskoeffisienten som viser forholdet mellom

demping og kristisk demping og dermed forteller i hvor stor grad systemet dempes.
For a forenkle uttrykket enda mer, innfgres variabelen 8 = w% som viser forholdet
mellom den harmoniske lastfrekvensen og systemets egenfrekvens. Vi kan dermed
moderere uttrykket i 3.24 til:

*

—B*+2iB+1= d
GK;,

(3.25)
P! 1
"OK 11— B2+ 2iP
For & fjerne de imaginaere komponentene i nevneren, kan man multiplisere med den
komplekskonjugerte og dermed blir uttrykket:

G — P 1—p%—2ilpB
YK (1— P2+ 210 B)(1 — 2 —2iP)

(3.26)

o P _1-p-2igp
LKy (1— 22+ (20BY?

der G; uttrykker responsamplituden som en funksjon av dempingen, ¢ og forholdet

mellom den harmoniske lastfrekvensen og systemets egenfrekvens, 3.

Uttrykket for G; kan na brukes i ligning 3.18 og man oppnar dermed:

_ Pi* 1 _/52 _Zlgﬁ iwt
y(t)_Re[@(l—ﬁ2)2+(2m>2e ]
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P 1-p*—2i(p .
y(t) :Re[K;fi (1_/32)2+(zgﬂ)z[cos(wt)+lsm(cot)]]

P_i* (1—pB)cos(wt) + 2¢Psin(wt)

K (1—-p2)2+(20p)

y(t)= (3.27)

Argand-diagram fory

Foi | (1-p5)
Ki (1- Biz)z + @24 B)?
} » cos(wt)
6, |
|
|
|
Foi | 24; Bi 1 . l
Kii (1-p2)" +(2¢ )2 yi(®)
v
sin(wt)

Figur 3.7: Argand-diagram for y(t) [14].

y(t) kan uttrykkes i det komplekse planet i et argand-diagram slik som i figur 3.7. Her
kan man finne responsen til systemet ved hjelp av Pytagoras” leeresetning. Vinkelen,
0 angir faseforskyvningen mellom last og respons og uttrykket kan forenkles til a
inneholde kun et cosinus-ledd:

(0= B VA= PP+ Py
TR A= pr T 20

*xcos(wt—0)

P! 1
Kii V(1 —PB22+(20B)?
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der vinkelen, O er:

0 =tan™! (%) (3.29)

Ved a benytte transformasjonen i ligning 3.14 kan man gjore de generaliserte frihets-
gradene om til fysiske frihetsgrader.

3.2.4 Frekvens-Responsfunksjon (FRF)

Fra responsfunksjonen i uttrykket 3.28 vil faktoren angi amplituden til

1
v (1=B2)2+(2{ B

responsen som en funksjon av f3, altsa forholdet mellom lastfrekvens og egenfrekvens.
Denne faktoren kalles dynamisk amplifikasjonsfaktor (D) og viser hvordan resonans
oppstar. I figur 3.8 kan man tydelig se hvordan ulike f-verdier pavirker stgrrelsen pa
amplituden.

----- maxima

-- 7=0.0 | |

— (=0.1

| — 7=0.2

— (=0.3
=05

0 i —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figur 3.8: Plott av magnifikasjons-faktor, hentet fra [15], som viser forholdet mellom
p ix-retning og stgrrelsesforholdet til amplituden i y-retning ved ulik demping.

Det kommer tydelig fram av figuren at resonans oppstéar ved tilfellet der 8 har verdi
rundt 1, altsa der lastfrekvensen og egenfrekvensen er lik. Her vil dempingen vere den
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dominerende faktoren for hvor stor amplituden blir. Lavt dempingstall gir hgy ampli-
tude og hgyt dempingstall vil gi lav amplitude. Frekvensen vil dermed veere dempings-
kontrollert rundt resonans. Ved lave lastfrekvenser (lav 3-verdi) vil det vare stivheten
til systemet som hovedsaklig bestemmer responsen, mens det for hgye frekvenser (hgy
p-verdi) vil veere massen som er den dominerende faktoren. Dette er illustrert i figur
3.9 nedenfor.

1000 ¢~
100 i
10}
1} .
| damping controlled
stiffness controlled mass controlled
0.1
00 05 1.0 15 20
Figur 3.9: Plott som viser nar en bevegelse er kontrollert av stivhet, demping eller
masse[16].

Mens den dynamiske amplifikasjonsfaktoren viser resonans uttrykt med amplitude opp
mot f3, kan det veere hensiktsmessig & se pa hvordan resonans uttrykkes med responsen
som en funksjon av lastfrekvensen, ogsa kalt FRF (frekvens-responsfunksjon). Denne
funksjonen benevnes som |H(w)| i beregninger, og absoluttverdien til denne komplek-
se funksjonen er proporsjonal med den dynamiske amplifikasjonen.

En annen maéte 4 se pd H(w), er gjennom ligning 3.30. Her er R(w) responsen til
systemet som funksjon av lastfrekvens, mens P(w) er lasten. Ved & benytte en Fourier-
transformasjon av tidsseriene til last og respons, finner man bade R(w) og P(w).

R(w) =H(w)P(w)= H(w) = 1% (3.30)

I figur 3.10 ses et eksempel pa et FRE-plott ved et spesifikt system med egenfrekvens
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rundt 14 rad/s.

FRF for K=2000 og M=10

0.014 ' ,
—£=1%
0.012 —£=2%| T
£=3%
0.01 ——£=4%| -
—£=5%
——0.008 -
aly
& (&
—0.006 ]
0.004 :
0.002 .
5 A
30 40 50 60

w [rad/s]

Figur 3.10: Plott av |H(w)|, hentet fra [17], som viser egenfrekvensen til et gitt system.
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3.3 Demping

Demping oppstar nér frie svingninger i et dynamisk system jevnt minker i amplitu-
de. Hovedsakelig er det to bidrag som bestemmer dempingen i en struktur, mate-
rialdemping og strukturdemping. Materialdemping er egenskaper som er tilhgrende
det aktuelle materialet, mens strukturdemping forarsakes av friksjon i overganger og
knutepunkter pd grunn av geometrien i strukturen. A beregne demping er komplisert
og vanskelig da geometrien ofte er sammensatt og komplisert. Det er derfor vanlig &
bestemme dempingen ut fra empiriske forsgk pa ferdige konstruksjoner. I og med at
demping er utslagsgivende for stgrrelsen pa en amplitude ved resonans, er dette et
viktig aspekt i dynamikken.

-1

u(t) / u(0)

3.3.1 Eksperimentell analyse av dempede frie vibrasjoner

AAAAAAAAAAAAAAAAAAA,

JVUVVVVVVVVVVVVVVVVV

1 1

{=10%

5 10 15 20
tT,

Figur 3.11: Ulike dempingsrater.

Pa bakgrunn av differensiallikningen for frie vibrasjoner med demping (SDOF), kan
det utledes formler for dempingen til frie vibrasjoner [18].

mv+cv+kv=0

Ved & dividere denne med m far man

hvor w, = v/ k/m og

. . 2
V+20w, v+ wv=0
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(=S¢ - < (3.33)
2mw, c.,

Lgsningen pa ligning 3.32 innsatt med v = v(0) og v = v(0) for et system med { < 1
er

v(t) = e_C“’"t[v(O)costtv(o) +£wnv(0)sinwl)t] (3.34)
D
hvor
wp =w,vV1—-_2 (3.35)

Forholdet mellom forflytningen ved tidspunktet ¢, til dens verdi en full periode Tp,
er uavhengig av t. Utledet fra ligning (3.34), er dette forholdet gitt ved den forste
likheten i

v(t) 2ng
STy~ PenTs) = expl—==) (3.36)
og den andre likheten er funnet ved a benytte seg av T, = ‘/f”__gz og T, = i—:

Dette resultatet gir ogsa forholdet vvﬁ av pafglgende topper. Ettersom disse toppene
er adskilt med perioden T}, gir dette:

Vi
Vi1 1—2

) (3.37)

Den naturlig logaritmen av dette forholdet, kalt logaritmisk dekrement, og kalle dette
for 6:

§=1nti = 276 (3.38)
Viq1 1—2

Hvis { er liten, 4/1— {2 ~ 1 gir dette en tilnzermet lgsning:

0 =2mn¢ (3.39)
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10 -
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g, //co
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0 02 04 06 038 1

Damping ratio

Figur 3.12: Eksakt og tilneermet forhold mellom logaritmisk dekrement og dempings-
rate [18].

Figur 3.12 viser et plott over eksakt og tilnzermet forhold mellom 6 og {. Her kommer
det klart frem at ligning 3.39 er gyldig for < 0.2.

Hvis dempingen er tregt avtagende, som ofte er tilfellet for trekonstruksjoner, er det
fordelaktig & se pa dempingen mellom flere topper fra hverandre isteden for pafglgen-
de topper. Over et intervall pa j sykluser avtar bevegelsen fra v, til v;,;. Dette forholdet
er gitt ved

'z .
2 _NraVs o s (3.40)
Visr V2 V3V Vi
Dermed,
1. v
§=ln—— ~2mn¢ (3.41)
J Vin

Ettersom det ikke er mulig & analytisk beregne dempingen for praktiske strukturer, ma
dempingen beregnes fra eksperimentelle forsgk. Ved & bruke ligning 3.41 kan dempin-
gen fra eksperimentelle forsgk beregnes fra

1 .
{=—In2 (3.42)
27 Viyj

3.3.2 Rayleigh-demping

En vanlig mate & modellere demping pa er Rayleigh-demping. Denne metoden be-
nytter seg av to dempingskoeffisienter a, og a;, og er en mate a se pa den totale
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dempingen i en struktur.

C =ayM+a;K (3.43)

I Chopra [18] vises det hvordan man ved hjelp av to ligninger med to ukjente kan lgse
verdiene for a, og a;. For den n-te moden i et system vil dempingstallet bli

Koeffisientene a, og a, kan bestemmes ut fra forskjellige dempingstall {; og {; ved hhv.
mode i og j. Ved & sette ligning 3.44 opp pa matriseform, far man fglgende uttrykk

3 ol

Disse to algebraiske uttrykkene kan lgses for a finne koeffisientene a, og a,;. Om begge
dempingstallene er like, vil uttrykkene for de to koeffisientene bli:

[~

2w;w; 2
a=(——— (3.46)
w; +w; Wit w;

a,=¢

Dempingsmatrisen C tar med bidrag fra bdde massematrisen og stivhetsmatrisen og
vekter disse etter hvilke frekvenser som blir betraktet. Kort fortalt sa vil a, dempe lave
frekvenser mens a; vil dempe hgye frekvenser. Plottene i figur 3.13 viser de to grafene
som representerer dempingsbidragene fra stivhet og masse. Den lineare grafen som
gker ved gkende frekvenser viser til det stivhetproporsjonale dempingsbidraget, mens
den avtagende grafen viser til det masseproporsjonale bidraget.

Gk - : :
" " Rayleigh damping
c=g,m
0 =ak = a_'o _alm”
c=a € = +
L, =a,/20 T 2w 2 -
n n n -
—_— -
,=aw/2 -
C— -
) -~ -
A .
\ - -
* - -
\)‘.‘:-
- -
- -
L E i .
-
T T T T - -
[l.]l [l.]z 0)3 [l.]d (D:' (.l)J.
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Figur 3.13: Rayleigh-demping. I et tilfelle der man mé velge et felles dempingstall for
flere egenfrekvenser.
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3.4 Vibrasjoner

Vibrasjoner er en tematikk som har stor betydning nér det bygges med tre. Dette fordi
tre som materiale er mye lettere og med en lavere bgyestivhet enn de mer brukte
byggematerialene stal og betong. P4 grunn av dette vil vibrasjonsproblematikk veere
en konstant faktor som det ma tas hensyn til, spesielt i SLS. Mennesker er sensitive
for vibrasjoner med lave frekvenser, og opplever spesielt vibrasjoner under 8 Hz som
ekstra forstyrrende[19]. Menneskers oppfatning av dynamiske effekter, eksempelvis
nar man gar pa et gulvdekke, vil pavirke deres oppfatning av strukturens kvalitet.
Faktorer som spennvidde, stivhet, strukturens masse, lastfordeling og sammensetning
vil pavirke gulvdekkets funksjon.

En mate a takle vibrasjonsproblematikken pa er a sgrge for at forste egenfrekvens lig-
ger hgyere enn den frekvensen som blir pafgrt systemet. Egenfrekvensen kan reguleres
ved blant annet & gke stivheten, redusere massen eller redusere spennvidden [19].

3.4.1 Eurokode

I henhold til gjeldende standard for design av trekonstruksjoner, Eurokode 5, skal den
fundamentale egenfrekvensen til et gulvdekke veere over 8 Hz. Hvis frekvensen er
under 8 Hz skal det foretas en spesiell undersgkelse, mens hvis frekvensen er over 8
Hz ma betingelsene i 7.3.3 ogsé oppfylles. Her settes det krav om fglgende betingelser:

Y <a [ﬂ] (3.47)
F ~ kN '
y < btitD [Nﬂsz] (3.48)

der

e w er den storste vertikale gyeblikksnedbgyningen forarsaket av en vertikal kon-
sentrert statisk kraft F pafgrt et hvilket som helst punkt pa gulvet under hensyn-
taking til lastfordeling.

e v er hastighetsresponsen ved en enhetsimpuls, dvs. den stgrste initialverdien
for gulvets vibrasjonshastighet [m/s] forarsaket av en ideell enhetsimpuls (1,0
Ns) péfgrt det punktet i gulvet som gir maksimal respons. Det kan ses bort fra
komponenter over 40 Hz.

e [ er den relative dempingen.

3.4.2 Hu & Chui-kriteriet

Lin J. Hu og Ying H. Chui kom i 2004 med en omfattende rapport om prosjekterings-
kriterier for gulvkonstruksjoner. Rapporten ser pd sammenhengen mellom frekvens og
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nedbgyning og baserer seg pa erfaringer gjort av brukere i ferdige bygg. Disse erfarin-
gene ble sa sammenlignet med en database bestdende av 112 gulv fra feltobjekter og
en del laboratoriegulv.

Rapporten konkluderer med at kombinasjonen av laveste egenfrekvens og nedbgyning
under en punktlast ga god overensstemmelse mellom subjektiv og objektiv bedgmming
av gulvene, samtidig som de objektive parametrene kunne bestemmes med akseptabel
ngyaktighet[20]. I rapporten blir det foreslatt & bruke fglgende kriterium:

fo 2,27
A< (18, 7) (3.49)

der
e A er beregnet nedbgyning med 1 kN punktlast midt i spennet [mm ]

o f, er laveste, beregnede egenfrekvens til bjelkelaget [Hz]
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3.5 Fjeerer i serie og parallell

3.5.1 Fjeerer i parallell

Nar fjaerer er koblet i paralell vil en tenkt kraft fordele seg likt pa de to fjeerene i trad
med kraftlikevekt og summen av krefter er dermed null. Videre kan Hookes lov brukes
for & uttrykke en tenkt effektiv fjeerstivhet, k,,.

F=F,+F,
kegx = kqx1 + kyx, (3.50)
keg =ki +ky

AN N N N N . N
é-
¢E
N

Figur 3.14: Fjaerer i parallell.

3.5.2 Fjarer i serie

Nér man ser pa fjeerer i serie, vil en tenkt pasatt kraft veere lik i alle fjzerene. Dermed
kan vi se pa den sammensatte fjzeren som en kontinuerlig fjeer og utlede en fjeerstivhet
for denne.

F=kx

_F

) k£+£_i (3.51)
tot kK, B

11 1

ke Kk
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Figur 3.15: Fjeerer i serie.
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Kapittel 4

Metode

I dette kapittelet vil de eksperimentelle forsgkene og FE-modelleringen gjennomgas.
Kapittelet er delt i to seksjoner for a klart skille fra hverandre testing pa de enkelte pla-
tene og testing pa CLT-konstruksjonen. Under hver seksjon vil ogsa fremgangsmaten
for FE-modelleringen gjennomgés og begrunnes.

4.1 DEL 1 - Testing av platene

4.1.1 Eksperimentelt oppsett

Platene som er brukt i denne masteroppgaven er tre-lags CLI-plater produsert av Split-
kon. Platene er kuttet ut fra to stgrre CLT-plater for & passe inn i konstruksjonen
som skal bygges. Det er tilsammen 5 plater hvorav 4 av platene har dimensjonene
2000x2000x100 mm, mens en plate har dimensjonen 3200x2000x100 mm (LxBxH).
Det gverste og nederste laget er av materialkvalitet T22 og er orientert i samme ret-
ning. Det midterste laget har kvalitet T8 og ligger med fiberretningen 90° pa disse
lagene. Materialdata er gitt under:

Fasthetsklasse | EO,mean | E90,mean | GO,mean | G90,mean | Pm | Pk
T8 11500 230 720 72 430 | 360
T22 13000 430 810 81 470 | 309

Tabell 4.1: Materialdata er hentet fra Splitkon sin tekniske godkjenning fra SINTEF
[21].

Fgr platene ble satt sammen i konstruksjonen, ble hver modul testet enkeltvis. Plate-
ne ble testet med béde fritt opplager og med 4-punkts opplagring. P4 denne méten
kunne resultatene fra de enkelte platene senere sammenlignes med resultatene fra
konstruksjonen for & se pa utviklingen.
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Ved enkel opplagring ble platene plassert pa to halvmaneprofiler i hver ende. Platene
ble lagt oppa profilene uten fastholding i z-retning. Dette viste seg problematisk da
platene har blitt lagret i et tgrt og varmt klima som har gitt platene deformasjoner.
Dette kom tydelig frem under de forste gjennomfgringene av forsgket ved at platen
«flappet» pa endene. Det ble dermed forsgkt a legge en stalbjelke pa midten av platene
for & eliminere «flapping» samt & tvinge platene til  ligge nede pa halvmaneprofilen
langs hele bredden.

Ved 4-punkts opplagring ble platene lagt pa fire muttere i hvert hjgrne. Dette ga bedre
resultater enn enkel opplagring ettersom pavirkningen fra opplagrene ble betraktelig
mindre. For & minimere eventuelle deformasjoner i platene, ble det ogsa her lagt pa
vekt pa midten av platene.

(a) Enkel opplagring. (b) 4-punkts opplagring.

Figur 4.1: De to ulike opplagringene i laboratorium.
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4.1.2 Nedbgyiningsforsgk - LIVDT

For & estimere stivheten til platene, ble det gjennomfert enkle nedbgyningstester. Tes-
tene ble gjennomfgrt ved a benytte enkel opplagring slik at enkle bjelkeformler kunne
benyttes til analytisk lgsning. Platene ble opplagret pa halvmaneprofiler for & minime-
re pavirkningen fra opplagrene.

Nedbgyningen ble malt ved hjelp av LVDT-sensorer plassert under platene. Sensorene
som ble benyttet hadde fglsomhet pd 2 mm, som fra beregninger ble antatt til & veere
tilstrekkelig. Det ble benyttet tre IVDT-sensorer. Disse ble plassert pd midten av platen,
én under midten og en pa hver side. Disse sensorene matte presses litt inn for & komme
inn i intervallet IVDTene var ment for. Videre ble nedbgyningene tracket med Catman
i realtid slik at eventuelle feil under trackingen lett kunne oppdages. Lasten som ble
pafert kom fra en stilbjelke med vekt pa 206,6 kg. Lasten ble forsgkt sentrert ved hvert
forsgk slik at nedbgyningen skulle bli sa lik som mulig mellom de ulike sensorene.

For & minimere eventuelle feilkilder langs opplagrene, ble det pa alle platene gjen-
nomfgrt tester med to bjelker. Da ble det fgrst plassert en bjelke pa midten av platen
som presset den ned pa opplagrene. Deretter ble nedbgyningen fra denne nye lasten
nullet slik at kun nedbgyningen fra den neste bjelken ble malt.

Det ble gjennomfgrt tester pa alle platene, men data fra 2 av platene ble neglisjert
da disse ikke 13 tilstrekkelig langs rendene. Disse platene hadde fatt krummninger
grunnet uttgrking sa deler av partiet som skulle hvile pa halvméneprofilene 14 i friluft.
Dette medfgrte at nedbgyningsdatene fra disse platene varierte mye.

ueTaris

(a) Plassering av LVDT-sensorene. (b) Palasting av stilbjelke.

Figur 4.2: Bilder fra gjennomfgringen av nedbgyningsforsgk.
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4.1.3 Eksperimentell Modal Analyse (EMA)

All platene som skulle brukes i CLT-konstruksjonen ble testet individuelt med slagham-
mer fgrst. Denne metoden er mye benyttet for 8 male moder og frekvenser. Forsgkene
ble gjennomfgrt med en sakalt roving hammer method. Ved & benytte denne metoden
kan man male modefrekvenser, modedemping-rater og modeformer.

Figur 4.3: lllustrasjon av roving hammer method [22].

Oppsettet av maleutstyr ble montert i henhold til Modal hammer for Dummies v.1.2
[22]. Slaghammer av typen Briiel & Kjaer 8208 ble benyttet med den mykeste tuppen.
For & male og prosessere dataene fra eksperimentet, ble fglgende oppsett benyttet:

Figur 4.4: Oppsett av eksperiment. 1 = Slaghammer, 2 = Akselerometer, 3 = Strgm-
forsyning og signalforsterker, 4 = NI modul, 5 = NI chassis, 6 = PC [22].

For & oppna sé ngyaktige malinger som mulig, ble det malt opp gridsystem pa platene
for forsgkene ble gjennomfgrt. Punktene ble plassert utover med lik avstand mellom

34



KAPITTEL 4. METODE

seg i bade langsgdende og transvers retning. Det ble benyttet like gridsystemer pé alle
veggmodulene og et eget system péa etasjeskilleren da denne har stgrre dimensjoner.

Gridsystemet pd veggmodulene ble satt til & veere et rutenett med 6 * 6 malepunkter,
jevnt fordelt med 390 mm mellom hvert punkt der de ytterste malepunktene 1& pa
randen av platen.

Pa etasjeskilleren ble det i lengderetning valgt seks malepunkter, jevnt fordelt med
630 mm mellom hvert punkt. I transvers retning ble det valgt fem malepunkter som
14 jevnt fordelt med 487,5 mm.

(a) Grid pa veggelementene. (b) Grid pé etasjeskilleren.

Figur 4.5: Grid pa de to ulike platene. De gra kvadratene representerer gridet for begge
platene.

Slagene i malepunktene ble utfgrt pa en slik mate at hammeren skulle falle kun ved
hjelp av tyngdekraften. P4 den maten var det enklest & oppna lik slagkraft i alle punk-
ter. Det ble ogsé lagt vekt pa 4 unngé dobbeltslag, altsd at hammeren traff platen to
ganger pa et slag. Antall slag per punkt ble satt til 1 etter anbefaling.

0,4L

3

\'p

Figur 4.6: De tre forste modene til platene i lengderetning med enkel opplagring.
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Plasseringen av akselerometeret métte veere slik at det var mulig finne s& mange mo-
der som mulig. Ved & se pa de fgrste modene til platen i den langsgdende retningen
for enkel opplagring, ble det bestemt & plassere akselerometeret 0,4L og 0,35L fra
endene. Med disse plasseringene vil man unnga nullpunktene til de tre fgrste modene
i den langsgaende retningen som illustrert i figur 4.6. I den transverse retningen ble
akselerometeret plassert bade ved randen, 0,25B og 0,4B. Dette ble justert for a se
hvilken konfigurasjon som best kunne gjenskape modene i lengde- og bredderetnin-
gen. For 4-punkts opplagring ble akselerometerplasseringen bestemt pa grunnlag av
Abaqus-modellen for platen. Det ble dermed bestemt a sette akselerometeret tilneer-
met pa randen og 0,25B inn pa platen for a fange opp flest moder. Plasseringen for
bade enkel opplagring og 4-punkts opplagring er illustrert i figuren under.

%
®
®
®
[ ]

%

@
®
g
[
[ ]
[}
[
Y

[ ]
[ ]
[

Py o
\ 4 @

(a) Grid pa etasjeskilleren. (b) Grid pa veggelementene.

Figur 4.7: Grid og akselerometerplassering pa de to ulike platene. Den rgd sirkelen
representerer plasseringen ved 4-punkts opplagring, mens den bla er ved enkel opp-
lagring.

Etter at forsgkene var gjennomfgrt, ble dataene fra forsgket tolket ved bruk av pro-
grammet Modal Parameter Identification. Her blir det benyttet kurvetilpasning for a
estimere de ulike parametrene fra forsgket. Ut fra kurvetilpasningen kan programmet
finne ut egenfrekvensen og dempingstall. Dette kan tydelig ses ved den rgd kurven i
figur 4.8.
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e . File name
Modal Identification e e Original /]
larseirik.grid2.dat j FRF-0 : . -
Synthesized from identified -

FRF Amplitude
1000~

FRF Magnitude

i 0 0
18 20 2 24

Frequency (Hz)
Identified Modes Selected Modes
Frequency (Hz Damping Ratio (‘.ﬂ | Frequency (Hz Damping Ratio (‘.ﬂ
6,749 1,033
Load FRF data
ety |

Figur 4.8: Utklipp fra programmet Modal Parameter Identification. Den rgd kurven
viser kurvetilpasning mellom det aktuelle intervallet bestemt ved de gule vertikale

strekene.

Etter at kurvetilpasningen er gjennomfgrt for de aktuelle frekvensene, gir programmet
ut animasjon for de ulike modene, som illustrert i figur 4.9. Dermed kan animasjonen
og frekvensen lett sammenlignes med Abaqus-modell for 4 kunne se hvilke moder som
er funnet og videre sammenligne de eksperimentelle resultatene med de numeriske.

Modal Animation

Selected Modes 3D Model Structure

Frequency (Hz] Damping Ratic 4 |
5,584 0,901

11,640 0,592
26,904 0,493

Amplitude
l}‘[n,s

Stop Animation

Figur 4.9: Animasjon av moder funnet ved kurvetilpasning.
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4.1.4 Analytiske beregninger

For & kontrollere de numeriske simuleringene og for & kunne kontrollere de eksperi-
mentelle verdiene i laboratoriet, ble enkle analytiske beregninger benyttet. For  regne
ut bade frekvensverdier og nedbgyningsdata for provestykkene, ble gamma-metoden,
forklart i delkapittel 3.1.1, benyttet for utregning av platenes bgyestivhet. For utreg-
ning av teoretisk bgyestivhet, vises det til vedlegg D.1.

4.1.4.1 Teoretisk nedbgyining

Nedbgyningen er beregnet ved hjelp av standard bjelkeformel for en bjelke med enkel
opplagring og punktlast.

PL3
w=
48El,;

(4.1)

Ettersom bade nedbgyningen og den teoretiske bgyestivheten er en funksjon av leng-
den pa platen, er nedbgyningen og bgyestivheten beregnet ved hjelp av et matlab-
script. Scriptet kan ses i Vedlegg E.1. Beregnet nedbgyning er gitt i tabellen nedenfor:

Lengde [m] | nedbgyning [mm]
2.0 0,226
3,2 0,795

Tabell 4.2: Beregnet nedbgyning for de to aktuelle platelengdene.

4.1.4.2 Teoretisk frekvens

For beregning av den teoretiske frekvensen, er det benyttet samme formel som for
frekvensberegning av bjelker med enkel opplagring. Den samme formelen kan brukes
for platene gitt at de er enkelt opplagret pa endene [19].

T A ( :ff
1 2.2 m ( )

hvor:
fi er den fgrste naturlige frekvensen
L er lengden pa platen

(EI :}“f er den effektive bgyestivheten til platen pa en referansebredde pa 1 meter
m er massen til platen per meter

Denne formelen kan omgjores til & gjelde alle de langsgédende modene:
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1m

_nn | @D},
212 m

hvor n er nummeret til moden man ser pa.

fn (4.3)

Ettersom denne formelen er ment for bjelker, vil kun de langsgdende modene, som
vist i figur 4.6, bli beregnet. Modene pa tvers vil ikke kunne beregnes med denne
formelen og til dette er det benyttet numeriske verktgy. Beregnet fgrste frekvens i
lengderetningen for de ulike platelengdene med enkel opplagring er gitt under:

Lengde [m] | Frekvens [Hz]
2,0 50,27
3,2 21,18

Tabell 4.3: Beregnet forste frekvens for de to aktuelle platelengdene.

Frekvens [Hz]
N T T 7 R L N )
a S @ & & o o O o

-
o

T

— |

5 | | | | | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Lengde [mm]

Figur 4.10: Plott som viser sammenhengen mellom lengde og farste frekvens for 3-
lags CLT-plate med like materialdata som i tabell 4.1. Beregnet ved bruk av ligning 4.2
og gjelder dermed for enkel opplagring.
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4.1.5 Numeriske beregningsmodeller

Til de komplekse numeriske beregningene ble FE-programmet Abaqus/Standard be-
nyttet. Programmet er lagd av Dassault Systemes og er hovedprogrammet for FE-modellering
for studentene pa konstruksjonsteknikk pd NTNU. Abaqus ble dermed valgt brukt
ettersom forfatterne er kjent med programvaren. Under vil hovedpunktene av model-
leringen dekkes. For en grundig gjennomgang av modelleringen, vises det til vedlegg

Al

4.1.5.1 Modellering av platene

Ved modellering av platene var det fokus pa beregningstid og likhet, slik at platene som
ble modellert kunne brukes direkte i modelleringen av CLT-konstruksjonen. Derfor ble
det valgt & modellere platene med skallelementer istedenfor volumelementer da dette
ville gi store tidsbesparelser. Skallelementer konvergerer raskt og krever lite datakraft
der lasten foregar i et plan [23].

Skallelementene ble videre modellert som kompositt-plater for a ta hensyn til de ulike
materialkvalitetene. Det gverste og det nederste laget ble modellert med fiberretnin-
gen langs x-aksen, mens det midterste laget ble modellert med fiberretningen 90° pa
disse. Materialdataene ble lagt inn som lineert elastiske samt & velge Engineering con-
stants som er vist i tabell 4.4. Ved a velge Engineering constants tas det hensyn til at
lagene har ulik stivhet i de ulike retningene. Det ble valgt & benytte SI-enheter med
millimeter som grunnenhet. Dette valget medfgrte at densiteten til materialene métte
legges inn som %5

mm3 *
Materialegenskaper
Kvalitet || E, E, | E; Vig | Vi3 | Vas | Gz | Gos | Gis | P
T8 11500 | 230 [ 230 | 0,4 | 0,4 | 0,4 | 720 | 720 | 72 | 4,3E-010
T22 13000 | 430 | 430 | 0,4 | 0,4 | 0,4 | 810 | 810 | 81 | 4,7E-010

tonn
mms3*

Tabell 4.4: Materialdata brukt i Abaqus. Materialstivheter i MPa og densitet i

Etter at skallelementene hadde blitt tilegnet det ovenstaende, ble elementet meshet.
For & ta hensyn til skjeerdeformasjoner, matte det velges en elementtype som tok hen-
syn til dette. Valget falt pd S4-elementer som benytter full integrasjon. Dette elementet
benytter ogsa tykkplateteori nar skalltykkelsen gker og dermed tar hensyn til skjeerde-
formasjoner [24]. Stgrrelsen pa elementet ble satt til 25 mm. Denne stgrrelsen ble
bestemt pa grunnlag av testing etter den optimale stgrrelsen. Det ble provd flere ulike
elementstgrrelser for a se hvilken verdi frekvensene konvergerte mot og vurdere be-
regningstiden. Med en elementstgrrelse pa 25 mm ble det ikke stort bedre resultater
med finere mesh, samt at beregningstiden ble ansett som rimelig. At beregningstiden
var av ekstra interesse skyldtes optimaliseringsprosessen.
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4.1.5.2 Optimalisering i Isight

Til optimaliseringsprosessen ble programmet Isight benyttet. Isight er et ekstrapro-
gram til Abaqus CAE og ble dermed ansett som hensiktsmessig & benytte. Isight gir
mulighet for & hente inn en allerede modellert modell for videre & kunne endre ulike
verdier som for eksempel materialdata.

For & starte optimaliseringen, ble det lagd en modell som beskrevet ovenfor. Deretter
ble Abaqus valgt som program for input og Optimaztionl valgt som optimaliserings-
verktgy. Modellen ble sa apnet i Isight og materialdataene ble valgt som parametere
for optimaliseringen. Deretter matte det velges en algoritme som Isight skulle arbei-
de etter. Pointer-algoritmen ble valgt da dette er en robust algoritme, men kan bruke
lengre tid enn andre algoritmer [25]. For en komplett gjennomgang av prosessen i
Isight, vises det til vedlegg B.

ZZ

Or;timizatic;n

o—;ﬁi?-—)o

.Abéqus-

Figur 4.11: Dataflyten i Isight. Abaqus er valgt som input og Optimaztionl er valgt
som optmaliseringsverktay.
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4.2 DEL 2 - CLT-konstruksjon

Til CLT-konstruksjonen er de samme platene som beskrevet under seksjonen 4.1 be-
nyttet. Her vil byggingen av konstruksjonen, oppsettet av forbindelsene og testingen
pa konstruksjonen forklares. Det grunnlegende om testing ved slaghammer vil ikke
gjentas her. Det er benyttet samme metoder som ved enkeltplatene, men det som er
annerledes vil belyses.

Figur 4.12: Illustrasjon av CLI-konstruksjonen.

4.2.1 Eksperimentelt oppsett
4.2.1.1 Fundamentering

Til fundamenteringen ble det brukt en ramme av stalplater langs foten av konstruk-
sjonen. Rammen bestod av 4 stalplater sveiset sammen av plater med 300 mm bredde
og 20 mm tykkelse. Videre ble rammen festet til stalskinner i gulvet med pésveisen-
de «grer» festet til undersiden av rammen. For komplett plantegning av stdlrammen
med mal, se vedlegg G.1. Figur 4.13 viser stalplaten og stalskinne som rammen ble
forankret i.
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PR A N B

(a) Stilrammen hvilende pa betonggulv. (b) Illustrasjonsbilde av stalskinner i gulvet.
Figur 4.13: Stdlrammen brukt til fundamentering mot gulv
For festing av forbindelsene, ble det benyttet M10 bolter og hull ble boret opp i ram-

men og videre gjenget-opp slik at boltene kunne skrus rett i stdlrammen. Dette ble gjort
ved & tegne opp hvor alle forbindelsene skulle std med tilhgrende hull til boltene.

> E g 5 \
o Lai : L S

(a) Stalramme med korrekt plasserte forbindelser. (b) Pategnet fotavtrykk for veggelementer.

Figur 4.14: Stalrammen med opptegnet fotavtrykk for veggelementene og pasatt for-
bindelser.

4.2.1.2 Konstruksjon

Etter at forbindelsene var festet til stdlrammen, startet innheisingen av platene. Inn-
heisingen ble gjennomfgrt ved hjelp av en lab-tekniker og plassert pa sine respektive
plasser, jfr. figur 4.15. Det kan ses fra figur 4.14 at veggenes fotavtrykk ble tegnet opp
pa rammen slik at veggene lett kunne stilles inn til riktig plassering under innheisin-
gen. Forbindelsene i stdlrammen var ogsa plassert slik at veggene skled lett inn mellom
forbindelsene. Forbindelsene ble videre festet kant i kant med bunnen av veggene og
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den gverste raden med skruer satt inn. Skruene som ble brukt hadde en lengde pa
[ =70 mm og d; = 5 mm.

Plate 5

Plate 4 Plate2

Plate 3 |

Figur 4.15: Nummerering av de ulike veggmodulene i konstruksjonen. Plate 1 utgjgr
taket pa konstruksjonen.

Da alle veggene var plassert korrekt, ble det palagt xylofon pa toppen av veggene.
Xylofonen ble palagt for at strukturen skulle vaere sa virkelighetsnaer som mulig.

Figur 4.16: Xylofon pélagt i overgangen mellom vegg og etasjeskiller.

4.2.1.3 Forbindelser

Det benyttes tre ulike forbindelser for & sette konstruksjonen sammen. Veggene og
etasjeskilleren festes sammen med TTN240, og til fundamenteringen i bakken brukes
to ulike modeller, TCN200 og WHT340. WHT340 festes i bakken med kun én bolt og
vil dermed bare kunne ta opp aksialkrefter. TCN200 festes med to bolter og vil i tillegg
til aksialkrefter ogsa kunne ta opp skjaerkrefter. I og med at konstruksjonen bare skal
testes for sma vibrasjoner, vil det vere irrelevant hvor store krefter forbindelsene i
fundamenteringen taler. De settes pa forst og fremst for 4 holde konstruksjonen stabil.
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(a) TTN240 (b) TCN200
(c) WHT340

Figur 4.17: Forbindelsestypene brukt i CLT-konstruksjonen.

Pafesting av forbindelser

Ettersom hovedmaélet til denne oppgaven er a finne ut hvordan forbindelsene pavirker
CLT-konstruksjonens demping og stivhet, var det & ha en plan for monteringen viktig.
Pamonteringen matte skje pa en slik mate at det var mulig a fglge med péa utviklingen
av stivhet og dempingstall giennom hele testprosessen. Det endte opp med felgende
fremgangsmate:

Forste steg var a feste pa alle forbindelsene med et minimum av skruer, og disse ble
festet kun pa skrurad 1 (se figur 4.19 og 4.20 for illustrasjon). Det ble benyttet tre
forbindelser pa alle sidene av konstruksjonen. I fundamenteringen ble det brukt for-
bindelser pa begge sider av veggen for a sgrge for best mulig stabilitet. De resterende
forbindelsene (alle TTN-forbindelsene) ble montert pa innsiden av konstruksjonen.
Det ble satt fire skruer pa hver rad, én i hvert kanthull og to i midthullene. Grunnen
til at ikke alle de seks hullene ble benyttet, var for a spare skruer og tid, samtidig
som at de to tomme hullene sannsynligvis ikke utgjorde noen forskjell pa resultatene.
For WHT-forbindelsene ble alle radene med tre hull benyttet og her ble de to ytterste
hullene benyttet. Dette ga i likhet med TTN- og TCN-forbindelsene 6 ulike stivheter.

TN TN
T
I —
T T
R :zEsisfsttfz i
TN H TN TN ::f::“ T
i e L ‘ L .
) ||
TIN WHT TCN WHT

(a) Plassering av forbindelser underside tak. (b) Plassering av forbindelser innside vegger.

Figur 4.18: Illustrasjon av forbindelsesplassering.
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Neste steg i prosessen var a gjennomfgre test pa alle platene med slaghammer, og
her ble det gjort to gjennomfgringer per plate med ulik akselerometerplassering. P
topplata ble det i tillegg gjort forspk med ANCO. Nar forsgkene for runde én var gjen-
nomfgrt, var det klart for ny runde. Neste skruerad i forbindelsene ble da festet med
skruer og prosessen som beskrevet over gjentok seg. Det ble altsd gjort forsgk over
seks steg, helt til alle skrueradene var fylt opp.

+ 4+ +

+ + +
+ 4+ +

+ 4+ +
+ 4+ +

+ 4+ +
+ +

+ +

+ 4+ +

+ 4+ +

+ 4+ +

IR IR —

w

Figur 4.19: Rekkefplge pa TTN.

Figur 4.20: Rekkefplge pa TCN.

Ved a starte med skruer i ytterste skruerad (rad 1 i 4.19 og 4.20) for sa a fylle pa
innover, steg for steg, gjorde det mulig & folge med pa utviklingen av stivheten i kon-
struksjonen. P4 grunn av avstanden, og dermed momentarmen til de forskjellige skru-
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radene, ville forbindelsene gjgre konstruksjonen stivere desto nermere rad 6 skruene
ble festet.

P4 enkelte steder i overgangene vegg-til-vegg og vegg-til-etasjeskiller, la ikke platene
seg helt inntil hverandre. Dette skyldes deformasjoner i de ulike treplatene pa grunn av
uttgrking. Glippene ble malt etter hver nye pasatte skruerad for & se hvor mye platene
tilslutt ble presset sammen. Dette resulterte ogsa i at noen av TTN-forbindelsene ble
stdende i spenn.

Figur 4.21: TTN-forbindelsen i spenn. Det kan ses sévidt pé bilde at det er en glippe
mellom xylofonen og taket som var tilfellet ved de fgrste rundene. Xylofonen er her
ikke komprimert.

Det kan ses av figur 4.21 at forbindelsen er satt i hgyde med toppen av veggen. Dette
var gjort i et forsgk pa & tvinge topp-platen ned slik at den 1a nede pa xylofonen langs
denne overgangen. Dette har videre bidratt til tvangskrefter i konstruksjonen som po-
tensielt vil spille en rolle. Likevel ble det ansett som mer gnskelig & fa topp-platen til
a ligge nedpé xylofonen enn a ha topp-platen stgttet kun ved forbindelsen. Det var
tenkt at ved & ha platen presset ned langs xylofonen at strukturen ville vaere mer vir-
kelighetsnaer enn uten. Hvis platen kun hadde vert stgttet opp ved forbindelsene ville
platen veert mer punktopplagret og struktureffekten ville blitt mindre. Alle ugnskede
avstander i strukturen er dokumentert og malt ved alle tilstrammingene og kan ses i
vedlegg F.
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Avstander i forbindelsene

I og med at CLT-konstruksjonen forankres i en stdlramme pé bakken, var det hensikts-
messig a finne ut minimumsavstander for kant-/endeavstand for stélforbindelser.
Eurokode 3 for stalforbindelser setter krav til avstand 1,2 d, fra kant og ende, der d,,
er diameteren pa boltehullet. Det vil si en avstand pa 1,2 * 13 mm = 15,6 mm.

e1
—t
|
|
213 | e,
e, =e=12-d

Figur 4.22: Kantavstand stélplater.

Det var ogsd hensiktsmessig & se pa kantavstander for skruene som skulle forankre
CLT-konstruksjonen med stélforbindelsene. Rothoblaas, som leverer forbindelsene, har
satt krav til 12,5 mm for avstand mellom ytterste skruhull og kant pa vegg. Folgelig
er forbindelsene i strukturen plassert innenfor minimumskravet fra Eurokode. Figur
4.23 viser dette der a,c > 12,5 mm.

d4.c
1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(]

Figur 4.23: Kantavstand for skruer [26].
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4.2.2 Eksperimentell modal analyse

I likhet med testingen av platene enkeltvis, ble hele CLT-konstruksjonen testet med
slaghammer. Testingen av platene i konstruksjonen ble gjennomfgrt med det samme
gridsystemet ettersom dette allerede var tegnet opp pa alle platene. Alle platene ble
ogsa plassert slik i konstruksjonen at gridsystemet pekte utover og dermed var de
samme punktene lett tilgjengelige.

For de ordentlige testene ble gjennomfgrt pa CLT-konstruksjonen, ble det gjennomfgrt
flere testrunder for & se hvor gode resultater som kunne forventes. Dette viste seg &
veaere en god avgjorelse da resultatene fra testrunden ga sprikende resultater. Testingen
av veggene ga svaert darlige resultater, mens testingen av topp-platen ga svert gode
resultater. Bade FRF-spekteret og animasjonene som analyseprogrammet ga, var av
en slik kvalitet at bare noen hgyere moder kunne ses for veggelementene. Dermed
ble det forspkt a flytte akselerometeret rundt slik at forspkene kunne prgve & fange
opp ulike moder basert pa akselerometer-plasseringen, men dette ga heller ikke stort
bedre resultater. Det ble dermed valgt & klargjore konstruksjonen og starte testingen pa
tross av darlige resultater for veggene i konstruksjonen. Dette i hdp om at resultatene
potensielt kunne bli bedre med stivere forbindelser.

For & ikke kaste bort tid pa 4 tvinge frem gode resultater for veggene, ble det bestemt
a teste hvert element 2 ganger med ulik akselerometer-plassering. Dette ble gjort for
alle veggene for a se om flere moder kunne identifiseres. Akselerometerplasseringen
ble valgt ulikt for de ulike veggene ettersom de hadde ulike grensebetingelser. Plasse-
ringen ble valgt pa grunnlag av Abaqus-modellen som beskrives senere. Fra modellen
ble det forsgkt & se hvor akselerometeret matte plasseres for a identifisere flest moder.
Plasseringene er illustrert under.

1 1

NE N%
3p 4 2
i (LB) I
i ® (0.75L,0.758) |||
I L (0.95L,0.5B
___‘ L]
35 (0,0) < 2

Figur 4.24: Grunnlag for figur 4.25 og akselerometer-plassering for plate 3 og 5.
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1-1
L.B)
@
I~ (0.75L,0.75B
0,0
(a) Plate 1.
2-2 3-3
) B S S S —] T ;(L,B) o — — —r—rt71t—1—1 LB
(0.3L,0.7B) 9 Y (0.75L,0.75B)
(0.05L,0.5B)
® (0.5L,0.5B)
©.0) € o0
(b) Plate 2. (c) Plate 4.

Figur 4.25: Illustrasjon av de ulike akselerometer-plasseringene.

Kommentar til plassering av akselerometert

Det ble tipset pa den 4. gjennomfgringen at akselerometeret i teorien skal plasseres
bak en av nodene i gridsystemet. Forfatterene var av den oppfatningen at akselero-
meteret burde plasseres pa det punktet som ville gi stgrst bevegelse for flest mulig
moder og var ikke klar over at dette punktet skulle velges bak en av nodene. Teorien
bak slaghammer-testingen tilsier at et referansepunkt skal ligge bak en av nodene un-
der testing. Pa den andre siden har brorparten av akselerometer-plasseringene ligget
nerme en node, men noen har ligget midt i mellom to noder.

Det ble videre forsgkt & finne ut av hvor mye dette hadde a si for forsgkene som
hadde blitt gjennomfert. Dermed ble flere av platene sjekket for & se om resultate-
ne ble bedre. Dette resulterte i tilsynelatende bedre resultater for noen plater, men
betraktelig darligere resultater for topp-platen. Det ble dermed bestemt & viderefgre
plasseringen for topp-platen slik den hadde blitt plassert i samrad med en veileder og
doktorgradstipendiat innen dynamikk. For de platene med manglende resultater, ble
derimot akselerometeret forsgkt plassert bak en node.
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4.2.3 ANCO

For & ha flere data pa frekvens og demping ble det ogsa gjennomfort tester med en
ANCO-maskin. ANCO-maskinen bestar av to roterende skiver med justerbar eksentri-
sitet som gir en harmonisk lastfrekvens. Kraften i horisontalretning fra de to skivene
motvirker hverandre slik at lasten horisontalt er tilnzermet null. Eksentrisiteten stilles
inn etter gnsket harmonisk kraft i vertikalretning [27].

Figur 4.26: Illustrasjon av ANCO-maskinen.

For a fange opp forste frekvens for topp-platen, ble maskinen plassert pa midten av
platen og eksentrisiteten pa maskinen ble satt til den laveste innstillingen pa 10%.
Denne eksentrisiteten ble valgt pa grunnlag av maskinens maksimale anbefalte kraft
og den forventede frekvensen til platen. P4 grunnlag av testing med slaghammer ble
det forventet en frekvens i omradet under, men tett opp mot, 30 Hz. Ettersom ANCO-
maskinen har en anbefalt gvre grense pa 500 N eller 30 Hz var dermed den maksimale
eksentrisiteten 11%. Kraft og eksentrisitet er beregnet ved hjelp av fglgende ligning:

F=MRx(f *2%m)> (4.4)
Hvor;
F Kraft (N)
MR Eksentrisitet (kg-m)
f Rotasjonshastighet (Hz)

Innsatt for maksimal kraft og gnsket frekvens pa 30 Hz gir dette:

_F 500N
(2 f*m)?2  (2%30Hz x )2

som tilsvarer en maksimal eksentrisitet pa 11% [27].

MR =0,01407kg —m (4.5)
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Akselerometeret ble plassert ved siden av ANCOen, og den fanget opp platebevegel-
sene der dataene sa ble registrert i programmet Catman. Fra programmet Catman ble
det generert en datafil som ble tolket ved hjelp av Matlab for a finne dempingstallet.
I matlabkoden i vedlegg E.5 er teorien om demping i seksjon 3.3 brukt for a estimere
dempingen fra data-filene generert fra forsgkene.
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4.2.4 Analytiske beregninger
4.2.4.1 Stivhet til TTN240 forbindelsene

For & modellere forbindelsene mé fgrst stivheten til forbindelsene beregnes. Ettersom
det ikke er interessant a se pa styrken til forbindelsene vil beregningene basere seg pa
a finne stivheten.

Stivhet for skruene
For & beregne stivheten til skruene i aksial- og skjerretningen er formler hentet fra
produsentens tekniske godkjenning, ETA-11/0030:

2
Kyeraxs = 7805 10 % d " (4.6)
1.5
Py % d
Koy =2% —"— 4.7
ser,v2 23 ( )

Innsatt for verdiene, [ = 70 mm, d; =5 mm og p,, = 470%:

N
Kieraxz = 780 7010 5 51 = 5887,5— (4.8)
mm
0'° %5 N
K, =250 7%5 _ 4450 0 N (4.9)
’ 23 mm

Stivhet for stalvinkelen

Stivheten til stalvinklene finnes det etter forfatterens kunnskap ingen formler for. For
4 estimere stivheten til stalvinkelen er det dermed valgt & benytte enkle bjelkeformler.
Det er antatt at badde vinkelen og punktet hvor skruene er satt inn er tilnaermet fast
innspent. Folgende bjelkeformel er dermed benyttet til & estimere stivheten:

)]
A
MC 6EI _ 12E1

EI T
14

Figur 4.27: Bjelkeformel med to innspente ender.

Ved bruk av bjelkeformelen ovenfor blir stivheten for vinkelen:

Vv 12E )
Kvinkel - Z - 13 (4 0)
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Ettersom stivheten er avhengig av lengden vil stivheten til vinkelen gke med gkt antall
rader festet. Den vil ogsé variere for de tre kraftretningene.

Total stivhet

For & beregne den totale stivheten er det benyttet enkle ssmmenhenger med fjeerer i
serie og parallell. Ettersom det settes inn fire skruer per runde vil skruene pa en rad
vere i parallell. Grunnlaget for beregningen er illustrert i figur 4.28.

N2 99999299991

(b) Forenklet beregningsmodell.

(a) Total beregningsmodell.

Figur 4.28: Beregningsgrunnlag for forbindelsesstivhet.

Ved a kombinere formler for fjeerer i serie og parallell far vi falgende sammenheng for
stivhet per runde:

1 1 1 1
= = . + . +
Kéq 4 * 1k Kser,axZ 4 * 1ok Kser,vZ Kvinkel

4.11)

Hvor i=1,2,3,4,5,6, og nummeret pa innsatt skruerad.

Formel 4.11 er videre brutt ned i 3 formler for de ulike retningene til forbindelsene:

1 2 1

=— + (4.12)
KDll 41k Kser,v2 KDllvinkel
1 1 1 1
= - + - + (4.13)
KD22 4k 1% Kser,axz 4% 1% Kser,vZ KD22vinkel
1 1 1 1
(4.14)

= ; + ; +
KDSS 4k 1% Kser,axZ 4% 1% Kser,vZ KDSSvinkel

der D11, D22 og D33 er de lokale aksene i samsvar med notasjonen i Abaqus, se figur
4.29.

For a gjgre disse utregningene sa enkle som mulig er ExCel benyttet. Tabell 4.5 og 4.6
er tatt direkte fra regnearket og her er K, ;o .or 08 Kier. 12,10 denne totale stivheten
for skruene pa hver side av vinkelen. Den totale stivheten er funnet ved & multiplisere
skruens stivhet med rundenummeret og 4 som er antallet skruer ekstra per runde.
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D22

D11 D33

Figur 4.29: Lokale akseretninger i samsvar med notasjonen i Abaqus.

Runde | K, 420 | Kservaror | D11 Vinkel | D22 vinkel | D33 vinkel
1 23548 17720 | 1211441,22 | 2379,91 1022,39
47096 35440 | 1682038,63 | 3498,05 1360,8
70644 53160 | 2431643,94 | 5442,18 1866,67
94192 70880 | 3701854,56 | 9140,43 2657,81
117740 88600 | 6035857,03 | 17115,47 3967,35
141288 | 106320 | 10827431,1 | 37866,27 6300

U~ WN

Tabell 4.5: Verdier for stivheter for de ulike rundene. Alle verdier er i %

Total stivhet per TTN240 forbindelse
Kp1 Kpao Kps3
8795,67 | 1926,469323 | 928,50
17535,27 2982,19 1275,00
26292,59 4614,32 1758,46
35103,93 7455,51 2493,93
43977,23 12786,64 3678,67
52900,27 23314,35 5707,32

Tabell 4.6: Verdier for den totale stivheten per forbindelse. Alle verdier er i %

55



KAPITTEL 4. METODE

4.2.4.2 Stivhet til forbindelsene mot fundamenteringen
TCN

For forbindelsene brukt i fundamenteringen er det samme prinsippet som for TTN
benyttet, men det er gjort flere forenklinger her. Det er antatt at stivheten i D33-
retningen, jfr. figur 4.30 og 4.31, er uendelig & dermed fastholdt i denne retningen.
Denne antagelsen er gjort ettersom det er en TCN-forbindelse pa hver side av veggen
og disse er videre plassert tett inntil veggen. Stivheten i denne retningen blir dermed
stivheten til 4 og 2 M10 bolter for hhv. TCN- og WHT-forbindelsene. Disse skruene er
antatt stivere enn resten av forbindelsen og dermed valgt fastholdt. For de resterenede
kraftretningene er utregningene tilsvarende som for TTN. For en komplett utregning
vises det til vedlegg D.2.2 og D.2.3.

Figur 4.30: TCN-forbindelsen med lokale akseretninger som er benyttet i Abaqus-
modellen.

For beregning av de to resterende kraftretningene brukes fglgende formel:

1 1 L1
Keiq 2x4x 1% Kser,vZ Kvinkel

(4.15)

Total stivhet per TCN forbindelse

Kpiy Kpaa Kps3
17638 | 8859 -

35192 | 11812 -
52754 | 13288 -
70373 | 14175 -
88068 | 14765 -
105837 | 15187 -

Tabell 4.7: Verdier for den totale stivheten av TCN forbindelser. Alle verdier er i %
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WHT

WHT-forbindelsen kan i teorien ikke ta skjerkrefter, men skjerstivheten er likevel be-
regnet her. For D22-retningen blir stivheten bestemt av skruene i skjer, mens for D11-
retningen ma det ogsa tas hensyn for lengden fra bunnen av forbindelsen til festet
skruerad. For denne D11-retningen er samme bjelkeformel benyttet som i figur 4.27.

R
0o 0 °
P
o 0 °
o ©
0o 0 ©
P}
0 0 ©
o ©
0 0 ©
P}
0 0 ©
o ©
D22
N
_—
D11 —
D33

Figur 4.31: WHT-forbindelsen med lokale akseretninger som er benyttet i Abaqus-
modellen.

Total stivhet per WHT forbindelse

KDll KD22 KD33
2489 | 8860 -
3631 | 17720 -
5027 | 26580 -
6991 | 35440 -
9919 | 44300 -
14448 | 53160 -

N

mm

Tabell 4.8: Verdier for den totale stivheten per forbindelse. Alle verdier er i
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4.2.5 Numeriske beregningsmodeller - Abaqus

Elementene i modelleringen av CLT-konstruksjonen er modellert likt som for platene.
Folgelig er det benyttet S4-elementer som benytter full integrasjon og mesh-stgrrelsen
er omtrent 25 mm. Alle elementene er ogsa konstruert som kompositt-plater hvor pla-
tene har blitt konstruert lag for lag. Hvert lag er bygd opp av de samme materialpa-
rametrene som for platene og det er antatt en linear elastisk sammenheng. Ettersom
frekvensen er av interesse er ogsa densiteten til hvert lag lagt inn. Den store forskjellen
er dermed hvordan konstruksjonen er satt sammen. For en grundig gjennomgang av
modelleringen vises det til vedlegg A.2.

Figur 4.32: Mesh i CLT-konstruksjonen.

4.2.5.1 Modellering

Modellen er satt sammen av totalt 5 skallelementer. Hvorav fire av disse danner veg-
gene i konstruksjonen og den siste platen utgjgr taket. De fire veggene har samme
geometri og har malene 2000x2000x100 mm, mens taket i konstruksjonen har méle-
ne 3200x2000x100 mm.

Ettersom skallelementene ikke har noen utstrekning i hgyden blir plasseringen av de
ulike delene viktig. Utstrekningen til elementene er modellert fra senter av elementene
som medfgrer at platene i Abaqus har 50 mm tenkt utstrekning fra hver flate. Dette
medferer igjen at platene ma modelleres 50 mm fra hverandre og de mé plasseres med
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tanke pa egne senterlinjer. Plasseringen av de ulike delene er illustrert i figur 4.33 hvor
elementene er plassert pa de rodstiplede linjene.

Figur 4.33: Plassering av skallelementene i Abaqus.

4.2.5.2 Forbindelser

Etter at de ulike delene er plassert riktig i forhold til hverandre méa platene kobles
sammen. Dette er gjort ved bruke av fjeerer med 6 frihetsgrader i Abaqus. Ved bruk av
fjeerer kan man lett gke stivheten til forbindelsene i samsvar med det som er beregnet
i seksjon 4.2.4.1. Fjaerstivhetene som er beregnet har tatt i bruk Hookes lov og felgelig
er fjzerene i modelleringen linezart elastiske.

For a plassere fjeerene i modellen ma alle delene bli delt opp (partition) slik at man har
start- og endepunkter for fjaerene. Denne oppdelingen gas det naermere innpa i vedlegg
A.2, men oppdelingen resulterte i 16 deler som videre ga 17 fjerer for hver overgang.
Med denne oppdelingen ble det ikke ungdvendig mange deler og oppdelingen ga ikke
problemer for meshet som det viste seg a gi ved en finere oppdeling. Dette antallet
oppdelinger viste seg ogsa hensiktsmessig for a gi riktig utstrekning av stalvinklene i
modellen. Ved a benytte seg av 3 fjaerer per vinkel ga dette en utstrekning pa 250 mm
mot stalvinkelens 240 mm som ble ansett som tilnaermet riktig. Av denne grunnen er
den utregnede totale stivheten, for hver stalvinkel inkludert skruer, delt pé tre for & ta
hensyn til de tre modellerte fjaerene per vinkel.
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(b) Vinkler inkludert fjeerer som kontaktformule-

(a) Bare stalvinkler. .
ring.

Figur 4.34: Modell med modellert stalvinkler som fjeerer og modell inkludert kontakt-
formulering ved hjelp av fjerer.

Et problem ved 8 modellere med skallelementer viste seg a veere kontaktformuleringen
mellom de ulike delene. Dermed ble ogsa konstruksjonen modellert med en annen
fremgangsmaéte for & se pa forskjellene. Her ble ikke stélvinklene modellert der de
var plassert, men heller fordelt utover hele overgangen. Dermed ble stivheten til tre
stalvinkler fordelt utover 17 fjeerer i et forsgk pa a eliminere kontaktformuleringen i

Abaqus.

Figur 4.35: Modell for stivhet per lgpemeter.
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4.2.5.3 Xylofon

I overgangen mellom vegg og tak i konstruksjonen ble det ogsa plassert en 6 mm tykk
xylofon. Som et forsgk pad a eliminere problemene med kontaktformulering ble det
ogsa lagt inn ekstra fjeerer langs alle overgangene for & simulere xylofonen. Ettersom
xylofonen ligger under press vil xylofonen presse topp-platen opp, men vil ha en stivhet
ved kompresjon. Xylofonen er kun inkludert som fjerer med 1 frihetsgrad i global y-
retning som kan ses i figur 4.33. I begge modellene er xylofonstivheten inkludert i alle
de 17 fjeerene og stivheten er variert for a se pavirkningen stivheten til xylofonen har pa
modellen. Den faktisk kompresjonsstivheten er funnet ved & anta 10% kompresjon og
benytte E-modulen for 10% kompresjon som er a finne i Rothoblaas sin produktkatalog
[26]. Utregningen av denne stivheten er funnet ved 4 anta et lineaert elastisk materiale
og folge Hookes lov. Utregningen kan ses i vedlegg D.3.

4.2.5.4 Fundamentring

Etter at konstruksjonsdelene er satt sammen ma konstruksjonen forankres til bakken.
Dette gjores ved bruk av fjeerer til bakken. WHT-forbindelsene er modellert med 1
fjeer ettersom disse har liten utstrekning, mens TCN-forbindelsene er modellert med
tre fjazerer som gir en utstrekning tilsvarende geometrien pa forbindelsen. Nedenfor er
modellen illustrert med fjerer til bakken.

Figur 4.36: Opplagerbetingelsene i modellen.

Disse forbindelsene har en ulik stivhet enn TTN240 forbindelsene og det vises til sek-
sjon 4.2.4.2 for denne utviklingen.
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4.2.5.5 Inkluderingen av ANCO-maskinen

Ettersom ANCO-maskinen var pamontert topp-platen gjennom alle forsgkene matte
ogsd denne modelleres inn i modellen for a ta hensyn til den ekstra vekten. ANCO-
maskinen ble maélt til & veie 27,7 kg. Vekten ble satt tilneermet 28 kg ettersom vekten
til skruene og mutterene for a feste ANCOen ikke var inkludert i vekten. Denne vekten
ble videre inkludert som ekstra node-masse fordelt utover 13x13 noder tilsvarende
utstrekningen til maskinen (300x300 mm). Ettersom det er benyttet SI-systemet med
mm som grunnenhet matte vekten legges inn som tonn per node. Denne ekstra massen
kan ses inkludert i figur 4.35 og 4.34 ved det lysegronne omradet. Omradet er rek-
tanguleert selv om figurene viser et omradet som ikke er rektanguleert. Dette skyldes
grafikken i Abaqus.
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Resultater

I dette kapittelet vil resultatene fra de ulike forsgkene i laboratoriet og Abaqus bli
presentert. Det er gjort en omfattende mengde forsgk sa forfatterne ser det hensikts-
messig og fremstille store deler av resultatene grafisk og gjennom tabeller. Videre er
kapittelet delt i to seksjoner slik at leseren lett skal fa oversikt over hva som frem-
stilles. I den fgrste seksjonen vil resultatene fra de enkelte platene bli presentert og i
pafelgende seksjon presenteres resultatene for CLT-konstruksjonen.

5.1 Platene enkeltvis

5.1.1 LVDT

For & estimere stivheten til platene ble det gjennomfgrt enkle nedbgyningsforsgk som
beskreveti4.1.2. Nedbgyningen som var av interesse var den umiddelbare nedbgynin-
gen, sa nedbgyningen som ble registrert ble tatt etter at trackingen ble stabilisert. Det
er dermed ikke tatt hensyn til kryp. For a ha et stgrre sammenligningsgrunnlag med
tanke pa betydningen av lengden av platen og nedbgyning er data fra forfatterenes
prosjektoppgave inkludert her. Dataene kommer fra samme CLT-plate som er brukt i
denne masteroppgaven, men spennet pa platen er 6,0 meter.

L=6,0m"* L=3,2m L=2,0m
Forsgk 3,376 mm 0,795 mm 0,293 mm
Abaqus 3,694 mm 0,765 mm 0,222 mm
Beregnet 3,856 mm 0,795 mm 0,226 mm

Tabell 5.1: Nedbgying av platen i mm fra Abaqus, handberegning og laboratorieforsgk.
*Nedbgyningsdata for lengden 6,0 meter er hentet fra forfatternes prosjektoppgave
[28].
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5 T T

Gamma
4.5 - Forsgk 4
ABAQUS
4
3.5 T
€ J
£ 3
=)}
c
c 25 b
>
S}
o
8 2 .
pd

[ e 2000 2020 2040 2060
| |

0
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Lengde [mm]

Figur 5.1: Grafisk fremstilling av nedbgyning fra handberegninger, Abaqus og forsgk
i labratoriet. Det er brukt en konstant last pd 2026 N og en platebredde pa 2000 mm.

Fra figur 5.1 kommer det frem at ved en lengde pa 6,0 meter er stivheten til CLT hgyere
enn hva Abaqus og hidndberegning ved bruk av bjelkeformel og gamma-metoden gir.
Grafen er ment illustrativt for & synliggjgre nedbgyningsdataene funnet ved eksperi-
mentelle arbeider og sammenligne disse med numeriske lgsninger. Datasettet for eks-
perimentell nedbgyning er kun bestaende av tall fra tabell 5.1 og er dermed sveert man-
gelfullt. Det gjores oppmerksomhet pa at eksperimentell nedbgyningsdata for lengden
6,0 meter har blitt manipulert i figur 5.1. Ettersom plottet er ment for 2000 mm bre-
de plater, har denne nedbgyningslengden blitt gkt tilsvarende det bgyestivheten har
minket fra en bredde pa 2400 mm til 2000 mm, i samsvar med bjelkeformel for ned-
bgyning. For faktisk nedbgyning vises det til tabell 5.1.
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5.1.2 Slaghammer (Modal Hammer)
5.1.2.1 4-punkt opplagring

Under er slaghammer-resultatene for 4-punkts opplagring presentert. Dette inklude-
rer animasjon av mode, tilhgrende frekvens og tilhgrende demping. Resultatene for
veggelementene er presentert forst og deretter etasjeskilleren.

(a) fEMA=12,508 Hz , {; = 0,765% (b) fFMA=24,917 Hz, {, =0,0,929%

(e) fEMA =64,082Hz, {5 =0,989% (O fEMA=90,832 Hz , (s =1,453%

(g) f7EMA = ]_31, 524 Hz 5 §7 = 0, 701% (h) fSEMA = — Hz , CS =—0

Figur 5.2: Illustrasjon av de 8 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner 2,0x2,0
meter med tilhgrende frekvensverdi og demping.
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(a) ffM4=10,334Hz, {; = 0,585% (b) £,fMA=18,685Hz, {, =0,863%

(d) fFMA=36,989 Hz , {, =0,677%

() ffM4=60,647 Hz , (s =1,241%

(g f;"*=70,612Hz, {, =1,077% (h) fFM4 = 80,592 Hz, {5 =0,732%

Figur 5.3: Illustrasjon av de 8 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner 3,2x2,0
meter med tilhgrende frekvensverdi og demping.
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Figur 5.4: Dempingen plottet mot de ulike frekvensene.

5.1.2.2 Enkel opplagring

Under er slaghammerresultatene for enkel opplagring med last presentert. Resulta-
tene for enkel opplagring uten last ga darlige resultater og ekskluderes dermed her.
Fremstillingen under inkluderer animasjon av mode, tilhgrende frekvens og tilhgrende
demping. Resultatene for veggelementene er presentert fgrst og deretter etasjeskille-
ren.

(a) ffM4=22,021 Hz, {; =1,098% (b) ffMA=128,354Hz, {, =1,156%

Figur 5.5: Illustrasjon av de 2 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner 2,0x2,0
meter med tilhgrende frekvensverdi og demping for forsgk med enkel opplagring med
vekt.
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(@ fM*=13,754 Hz, {; = 0,498% (b) fMA =20,878 Hz , {, = 0,885%

Figur 5.6: lllustrasjon av de 2 fgrste svingeformene for plate med dimensjoner 3,2x2,0
meter med tilhgrende frekvensverdi og demping for forsgk med enkel opplagring med
vekt.
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5.1.3 Numeriske beregninger - Abaqus

Den numeriske modale analysen fra Abaqus er presentert under. De eksperimentelle
resultatene er ogsa presentert sammen med avviket fra den numeriske analysen. For 4-
punkts opplagring er den modale analysen uten pasatt vekt, mens for enkel opplagring
er den ekstra vekten tatt hensyn til i analysen. Resultater fra forfatternes prosjektopp-
gave er ogsa inkludert.

5.1.3.1 4-punkts opplagring

Plate 2.0x2,0
Abaqus [Hz] Eksperimentelt [Hz] Avvik [%]

1. frekvens 14,893 12,508 -16,01

2. frekvens 34,108 24,917 -26,95

3. frekvens 45,267 36,800 -18,70

4. frekvens 69,606 - -

5. frekvens 82,227 64,082 -22,07

6. frekvens 103,77 90,832 -12,32

7. frekvens 130,23 131,524 0,99

8. frekvens 140,55 - -

Tabell 5.2: Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for veggelementene med 4-punkts
opplagring og uten vekt.

Plate 3,2x2,0
Abaqus [Hz] Eksperimentelt [Hz] Avvik [%]
1. frekvens 12,352 10,334 -16,34
2. frekvens 24,382 18,685 -23,37
3. frekvens 27,185 22,840 -15,98
4. frekvens 41,169 36,989 -10,15
5. frekvens 61,557 47,469 -22,89
6. frekvens 69,153 60,647 -12,30
7. frekvens 82,969 70,612 -14,89
8. frekvens 91,504 80,592 -11,93

Tabell 5.3: Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for etasjeskilleren med 4-punkts
opplagring og uten vekt.
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Plate 6,0x2,4
Abaqus [Hz] Eksperimentelt [Hz] Avvik [%]
1. frekvens 5,27 5,592 6,11
2. frekvens 10,63 9,715 -8,61
3. frekvens 12,23 11,69 -4,42
4. frekvens 26,93 26,93 0

Tabell 5.4: Numeriske frekvensresultater fra Abaqus fra forfatternes prosjektoppgave
med 4-punkts opplagring og uten vekt.

5.1.3.2 Enkel opplagring

Det ble kun funnet resultater for enkel opplagring med palagt vekt. Derfor er ikke ana-
lytiske beregningsmetoder vist under ettersom den analytiske metoden vist i seksjon
4.1.4.2 ikke tar hensyn til ekstra last.

Plate 2.0x2,0
Abaqus [Hz] Eksperimentelt [Hz] Avvik [%]
1. frekvens 29,245 22,021 -23,94
2. frekvens 32,440 28,354 -12,60

Tabell 5.5: Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for veggelementene med enkel
opplagring og med vekt.

Plate 3,2x2,0
Abaqus [Hz] Eksperimentelt [Hz] Avvik [%]
1. frekvens 14,261 13,754 -3,56
2. frekvens 18,312 20,878 14,01

Tabell 5.6: Numeriske frekvensresultater fra Abaqus for etasjeskilleren med enkel opp-
lagring og med vekt.

Plate 6,0x2,4
Abaqus [Hz] Eksperimentelt [Hz] Avvik [%]
1. frekvens 5,23 5,63 7,65
2. frekvens 8,44 8,01 -5,09
3. frekvens 25,60 25,03 -2,23
4. frekvens 30,51 29,87 -2.10

Tabell 5.7: Numeriske frekvensresultater fra Abaqus fra forfatternes prosjektoppgave
for enkel opplagring og med vekt.
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5.1.3.3 Optimaliseringsprosessen - Isight

Basert pa resultatene funnet i den eksperimentelle og numeriske modale analysen,
ma det bestemmes hvilke parametre som skal innga i FE-oppdateringen. Det er na-
turlig at materialparametrene til CLT inngar i optimaliseringen. Det kunne veert na-
turlig & ta med opplagerbetingelsene som en del av FE-oppdateringen, men det antas
at pavirkningen opplagerbetingelsene har er minimal. Utgangspunktet for material-
parametrene er hentet fra splitkon [21] og vist i tabellen nedenfor.

Materialegenskaper
Kvalitet E; E, | E; Vig | V13 | Vas | Gia | Gas | Gis | P
T8 11500( 230 | 230 (0,4 [ 0,4 | 0,4 | 720 | 720 | 72 | 4,3E-010
T22 13000 430 | 430 | 0,4 | 0,4 | 0,4 | 810 | 810 | 81 | 4,7E-010

tonn
mm3*

Tabell 5.8: Materialdata brukt i Abaqus. Materialstyrker i MPa og densitet i

For optimaliseringsprosessen starter ma intervaller for de ulike materialdataene vel-
ges. Det er valgt a benytte 5% fraktilen i disse intervallene slik at optimaliseringen ikke
gir meningslgst hgye/lave verdier. Nedre verdi er dermed satt til g av middelverdien
og gvre verdi er satt til % av middelverdi. For rulleskjeermodulen er denne satt sa lavt
som 30 MPa og omtrent tilsvarende hgyt som avstanden fra middelverdien og ned
til 30 MPa. Rulleskjeermodulen er satt sa lavt pd grunnlag av dens store usikkerhet.
Intervallene med middelverdier kan ses i tabell 5.9.

T8 T22

Middel Intervall Middel Intervall
E, [MPa] 11500 [9538,13416] 13000 [10833,15187]
E, [MPa] 230 [192,268] 430 [358,502]
E, [MPa] 230 [192,269] 430 [358,502]
G,, [MPa] | 720 [600,840] 810 [675,945]
G,5 [MPa] | 720 [600,840] 810 [675,945]
G5 [MPa] | 72 [30,110] 81 [30,130]
Pm [222] | 4.3E-10 [3.6,5.0] 4.7E-10 [3.9,5.5]

Tabell 5.9: Verdier brukt i optimaliseringsprosessen. Middelverdiene er brukt som ut-
gangspunkt og intervallene er satt ved hjelp av gvre og nedre 5% kvartil. Verdiene for
rulleskjeermodulen er satt lavere grunnet den store usikkerheten.

Det ble pa grunnlag av verdiene i tabell 5.9 gjennomfgrt en sensitivitetsanalyse. Dette
ble gjort for & kvantifisere betydningen hver enkelt parameter hadde pa den moda-
le analysen, og videre eliminere de parametrene med minimal innvirkning. Tidligere
studier har vist at verdien pa Poissons-verdiene v,, 0og v,; ikke pavirker resultatet
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[29], som ogsa har vert tilfelle her. Det er ogsa valgt & holde v,; konstant da opti-
maliseringen med denne parameteren ga neglisjerbare utslag. Dermed gjenstar det 14
parametere for optimalisering; E;, E,, E;, G145, Go3, G135 0g p for begge materialene.

Frekvensendring ved endring av T8-materialparametre

135
13 |
N
L
wn
T 125F '|'
z
E - =
i l l
12
1 15 1 1 1 1 1 1 1
E, E, = Gz Gy Gis Pm
Figur 5.7: Frekvensendring ved endring av T8-materialparametre.
135 - Frekvensendring ved endring av T22-materialparametre
13
N
=
g I
S 1251 '|'
- 1
£ l l 1
12 -
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E, E, E, Gz Gy Cis P

Figur 5.8: Frekvensendring ved endring av T22-materialparametre.
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Pa grunnlag av figur 5.7 og figur 5.8 er flere parametre neglisjert i optimaliseringspro-
sessen. For T8 er E,, E;, G, 0g G,5 neglisjert, mens for T22 er E, og G,5 neglisjert.
Dermed gjenstar det totalt 8 parametre.

Pa grunnlag av de gjenveerende paremetrene og deres respektive intervaller velger
Isight ut den beste kombinasjonen for de atte fgrste frekvensene. For disse frekvensene
har de eksprimentelle resultatene blitt lagt inn som «target-value», og fglgelig prgver
Isight a treffe disse verdiene etter beste evne. Det endelige resultatet fra Isight er vist
i tabell 5.10.

Optimaliserte materialegenskaper
Kvalitet E, E, |E; Vig | Vis| Vas | Gia | Gos | Gis | P
T8 9600 | 230 | 230 | 0,4| 0,4| 0,4| 720 | 720 | 60 | 4,8E-010
T22 12900| 360 | 430 | 0,4| 0,4| 0,4 | 670 | 810 | 30 | 5,4E-010

Tabell 5.10: Optimaliserte materialdata funnet i Isight. Materialstivheter i MPa og
densitet i £22

mm3 *
a0 FE-resultater for liten plate med optimaliserte verdier
I T I I T
I FE-resultater med orginale verdier
80 ~ | Resultater fra slaghammer .
[ IFE-resultater med optimaliserte verdier
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il II H |
0 |

1. mode 2. mode 3. mode 4. mode* 5. mode

Figur 5.9: Stolpediagrammet viser de bedrede resultatene for de fem fgrste modene
ved & benytte optimaliserte verdier kontra originale verdier for a etterligne resultatene
i laboratoriet best mulig. (*Det er ingen slaghammer-resultater for 4. mode).
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FE-resultater for stor plate med optimaliserte verdier
1 1 \
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Figur 5.10: Stolpediagrammet viser de bedrede resultatene for de fem f@rste modene
ved a benytte optimaliserte verdier kontra originale verdier for a etterligne resultatene
i laboratoriet best mulig.

5.1.3.4 Optimaliserte verdier for nedbgyningstest

De optimaliserte verdiene ble ogsa innsatt for FE-simuleringen av LVDT-forsgkene.
Disse nye nedbgyningene er tabulert under:

L=3,2m L=2,0m
Forsgk 0,795 mm 0,293 mm
Abaqus 0,765 mm 0,222 mm
Optimalisert 0,786 mm 0,233 mm

Tabell 5.11: Nedbgying av platen i mm fra forsgk, Abaqus, og Abaqus med optimali-
serte verdier.

Det kan ses fra tabellen at nedbgyningen har gkt noe, men er fortsatt langt unna det
som ble registrert ved forsgkene.
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5.2 Mock-up

5.2.1 Eksperimentell modal analyse

Som tidligere beskrevet bestod CLT-konstruksjonen av en rekke eldre CLT-plater. Disse
platene har ligget innendgrs og tgrket i over 2 ar. Dette har resultert i at platene har fatt
deformasjoner som et resultat av uttgrking. CLT-platene ble ogsa kappet i to omganger
som medfgrte at kutt-flaten lokalt kunne vaere ujevn. Dette resulterte i at grensebe-
tingelsene til flere av veggene var svert varierende og flere steder var det glipper i
konstruksjonen. Et resultat av dette har vert at forsgkene med slaghammer har gitt
darlig resultater for veggene. Derimot 1a topp-platen tilstrekkelig nede pa veggene ved
hjelp av xylofonen som ble lagt i overgangen. Resultatene fra slaghammer for denne
platen ga god kurvetilpasning med tilhgrende animasjoner som gjorde at de ulike mo-
dene lett lot seg identifisere. Resultatene fra denne platen vil danne hovedgrunnlaget
for det som blir fremstilt her.

(a) 1. mode (b) 2. mode

(¢) 3. mode (d) 4. mode

Figur 5.11: Illustrasjon av de 4 fgrste svingeformene for topp-platen.
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5.2.1.1 Slaghammer
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Figur 5.12: Slaghammerresultatene for de fire forste modene til etasjeskilleren.
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5.2.1.2 ANCO
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Figur 5.14: Utvikling i frekvens og demping for gjennomfering med ANCO.
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Figur 5.15: Utvikling av frekvens for slaghammer plottet mot ANCO for 1. frekvens.
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5.2.2 Numerisk modal analyse - Abaqus

Basert pa modellene beskrevet i seksjon 4.2.5 ble det gjennomfert flere numeriske
analyser. Det er gjennomfgrt to ulike fremgangsmater for a vurdere stivheten og pa-
virkningen forbindelsene har pa strukturen. Den fgrste fremgangsmaten har modellert
fjeerer kun der stalvinklene er plassert, mens den andre har fordelt den totale stivhe-
ten til forbindelsene langs overgangen til de ulike delene. I delkapitlene under vil fgrst
modellene vises med middelverdier og i neste del vil fremstillingen av resultatene for
de optimaliserte verdiene vises. For begge modellene vises:

e Betydningen av gkt kontaktstivhet mellom topp-platen og veggene.
e Betydningen av gkt rotasjonsstivhet om lokal D11-akse for TTN-forbindelsene.

o Rotasjonsstivheten til TTN-forbindelsene er antatt minimal, men betydnin-
gen av en gkt rotasjonsstivhet er vist for & belyse pavirkningen dette har pa
modellene.

e Betydningen av endret rulleskjeermodul for det midterste T8-laget.

Modellene vises mot et gjennomsnitt av eksperimentelle resultater fra slaghammer
og ANCO slik at samsvaret/avviket kommer tydelig frem. Det er valgt & presentere et
gjennomsnitt og ikke begge utviklingene for & minimere antall grafer. For a se utviklin-
gen til hver enkelt av de eksperimentelle metodene vises det tilbake til seksjon 5.2.1.1
0g 5.2.1.2.

Figur 5.16: Fgrste mode for topp-platen.

Modell 1 Modell 2
Runde D11 D22 D33 D11 D22 D33

1 2931,9 | 642,2 | 309,5 | 1552,2 | 339,9 | 163,9
5845,1 994,1 425,0 3094 526,3 225,0
8764,2 | 1538,1 | 586,2 | 4639,9 | 814,3 | 310,3
11701,3 | 2485,2 | 831,3 | 6194,8 | 1315,7 | 440,1
14659,1 | 4262,1 | 1226,2 || 7760,7 | 2256,5 | 649,2
17633.4 | 7771,5 | 1902,4 || 9335,3 | 4114,3 | 1007,2

U1 WN

Tabell 5.12: Stivhet per fjeer for de to ulike modellene. Tallene tilsvarer % av tallen i

4.6 for modell 1 og % for modell 2.
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5.2.2.1 Del 1 - middelverdier

Modell 1

Utvikling ved okt kontaktstivhet langs xylofon-overgangen

Frekvens [Hz]
N
~

N
w
T

22 p

21

Gjennomsnitt slaghammer og ANCO | |
= = = Fjeerstivhet kontakt = 0 N/mm
Fjeerstivhet kontakt = 250 N/mm
= = = Fjeerstivhet kontakt = 1000 N/mm
= = = Fjeerstivhet kontakt = 5372 N/mm

2 3 4 5 6
Runde

Ekperimentell
= = = FE-modell

Figur 5.17: Tllustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med ekspe-
rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt stivhet per fjer for xylofon-

laget.
30 Utvikling ved gkt momentstivhet per forbindelse
: T T T
29
28
27
N
=
" 26
% e
2 PR -
[5) 257 < 4 < e - ]
2 -0 -
[ .5 -
24 <, - i
s -
7 . -
s 4 . -
23 F - - s Gjennomsnitt slaghammer og ANCO | |
d . — — = Rotasjonsstivhet = 0 kNm/rad
Phd Rotasjonsstivhet = 15 kNm/rad
22 7 = = = Rotasjonsstivhet = 30 kNm/rad 1
= = = Rotasjonsstivhet = 45 kNm/rad
21 | | | |
1 2 3 4 5 6
Runde

Ekperimentell
= = = FE-modell

Figur 5.18: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med eksperi-
mentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstivhet per forbindelse

(3-fjeerer).
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Frekvens [Hz]
N
(S}

29

N}
i

N
w

22

21

Utvikling ved ulike rulleskjeer for det midterste T8-laget

P - 1
-, P
td ~ -
7z
L s -7 4
ke -
- 7
7
-, P
[ , 4 Phe Gjennomsnitt slaghammer og ANCO | |
// Phd - = =G ;13 =30MPa
ko L7 G,yqp =71 MPa i
P ,
L7 -- _G13VT8=110MPa
I I | |
2 3 4 5 6
Runde

Ekperimentell
= = = FE-modell

Figur 5.19: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med eksperi-
mentelle resultater. Grafen presenterer effekten av endret rulleskjer for det midterste
T8-laget.

Modell 2

Frekvens [Hz]

28

N
<

N
(=]

N
[$)]

N
=

23

22

Utvikling ved gkt kontaktstivhet langs xylofon-overgangen

Gjennomsnitt slaghammer og ANCO
, — = = Fjeerstivhet kontakt = 0 N/mm
Fjeerstivhet kontakt = 250 N/mm 8
— = = Fjeerstivhet kontakt = 1000 N/mm
= = = Fjeerstivhet kontakt = 5372 N/mm

2 3 4 5 6
Runde

Ekperimentell
= = =FE-modell

Figur 5.20: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med ekspe-
rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt stivhet per fjer for xylofon-

laget.
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Frekvens [Hz]

31 Utvikling ved gkt momentstivhet per forbindelse

e ’ Gjennomsnitt slaghammer og ANCO | |
24z e — — —Rotasjonsstivhet = 0 kNm/rad
- ’ Rotasjonsstivhet = 15 kNm/rad
23p — — —Rotasjonsstivhet = 30 kNm/rad 7
= = = Rotasjonsstivhet =45 kNm/rad
22 I | |
1 2

4 5 6

Runde

Ekperimentell
= = = FE-modell

Figur 5.21: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med eksperi-
mentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstivhet per forbindelse.

Utvikling ved ulike rulleskjaer for det midterste T8-laget

N
L
0
=
2 .7 -
© 251 P - 4
(18 s 7
' ”
Va e
24- 4 -7 .
, . r Gjennomsnitt slaghammer og ANCO
7’ e - - =G =30 MPa
0 L P 13,78
// G13,T8_71 MPa
’ =
L - _G13,T8 110 MPa
22 . | |
1 2 4 5 6
Runde

Ekperimentell
= = =FE-modell

Figur 5.22: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med eksperi-
mentelle resultater. Grafen presenterer effekten av endret rulleskjer for det midterste

T8-laget.
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5.2.2.2 Del 2 - optimaliserte verdier

Ekperimentell

= = =FE-modell

Modell 1
Utvikling ved okt kontaktstivhet langs xylofon-overgangen
N
L
g — -
o — == -
g 24 _ - -
$ --
& 23F -
-
-
22 P
-
L - Gjennomsnitt slaghammer og ANCO
21 P = = Fjeerstivhet kontakt = 0 N/mm
- - Fjeerstivhet kontakt = 250 N/mm
20 > - = = Fjeerstivhet kontakt = 1000 N/mm
= = Fjeerstivhet kontakt = 5372 N/mm
19 I I | |
1 2 3 4 5
Runde

Figur 5.23: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen prese
laget.

nterer effekten av gkt

Utvikling ved okt rotasjonsstivhet per forbindelse

stivhet per fjer for xylofon-

Ekperimentell
= = =FE-modell

29
28
27
26
N
525
2
24 -
g - : - - -
s -2 -
23 -2 -~
- o -
-z -
22 s P
PR P Gjennomsnitt slaghammer og ANCO
21 » - = = Rotasjonsstivhet = 0 kNm/rad
r > < Rotasjonsstivhet = 15 kNm/rad
20 . 'S = = 'Rotasjonsstivhet = 30 kNm/rad
== == Rotasjonsstivhet =45 kNm/rad
19 I I | |
1 2 3 4 5
Runde

Figur 5.24: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 1 sammenlignet med eksperi-
mentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstivhet per forbindelse.
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Modell 2

29

28

Frekvens [Hz]
N N N N N
w S )] o ~

N
N
T

217

20

Utvikling ved gkt kontaktstivhet langs xylofon-overgangen

Ekperimentell

= = = FE-modell

Gjennomsnitt slaghammer og ANCO | |

Kontaktstivhet = 0 N/mm
Kontaktstivhet = 250 N/mm
Kontaktstivhet = 1000 N/mm
Kontaktstivhet = 5372 N/mm

Figur 5.25

4 5

Runde

Ilustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med ekspe-

rimentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt stivhet per fjer for xylofon-

laget.

29

Utvikling ved okt rotasjonsstivhet per forbindelse

Frekvens [Hz]

AN

22

2117

20

Gjennomsnitt slaghammer og ANCO | |

Rotasjonsstivhet = 0 kNm/rad

Rotasjonsstivhet = 15 kNm/rad
Rotasjonsstivhet = 30 kNm/rad
Rotasjonsstivhet = 45 kNm/rad

Ekperimentell
= = = FE-modell

4 5

Runde

Figur 5.26: Illustrasjon av frekvensutvikling for modell 2 sammenlignet med eksperi-
mentelle resultater. Grafen presenterer effekten av gkt rotasjonsstivhet per forbindelse.
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Kommentar til endring av andre variable

Det er ogsa forsgkt & endre andre variabler til forbindeslene enn rotasjonsstivheten
og kontaktstivheten for a se pa betydningen disse har for topp-platens fgrste frekvens.
Det er funnet at disse har minimal pavirkning pa topp-platens fgrste frekvens og det
ses dermed ikke ngdvendig & illustrere dette videre.
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5.2.2.3 Del 3 - effekt av endret materialparametre

En annen interessant ting a se pa er hvordan ulike materialparametre pavirker frekven-
sen. Det er under valgt 4 se pd de samme parametrene som i tabell 5.9 og innenfor
de samme intervallene som i tabellen. Den horisontale streken i grafene er for mo-
dell 2, med den stiveste konfigurasjonen for denne modellen (runde 6) og uten ekstra
kontaktstivhet.

205 - Frekvensendring i CLT-konstruksjon ved endring av T8-materialparametre

20 -

285

28

Frekvens [Hz]

275

26.5 1 1 1 1 1 1 1

E, E, E, Gy, Gy Gis Pm

30 - Frekvensendring i CLT-konstruksjon ved endring av T22-materialparametre

205
29 -
28.5

[ —
AR I R R

2715 -

Frekvens [Hz]

Figur 5.27: Illustrasjon av hvordan de ulike parametrene pavirker forste frekvens til
topp-platen i CLT-konstruksjonen. Den horisontale streken er frekvensen med originale
materialverdier for den stiveste konfigurasjonen til modell 2.
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Som det kan ses av grafene ovenfor er frekvensen for den stiveste konfigurasjonen med
originale verdier i omréadet 28,4 Hz. Til sammenligning ga resultatene fra slaghammer
og ANCO en frekvens for denne konfigurasjonen pa 28,1 Hz. Dermed vil FE-modellen
med de beregnede stivhetene og originale materialparametrene gi tilneermet samme
resultat som de virkelige malingene.
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Kapittel 6

Diskusjon

I likhet med de foregdende kapitlene vil ogsa dette kapitellet veere todelt. Flere av
resultatene fra testing pa platene enkeltvis har gitt interessante resultater som det er
ansett hensiktsmessig a belyse separert fra CLT-konstruksjonen. Resultatene fra testing
pa CLT-konstruksjonen vil dermed ogsa belyses under en egen seksjon hvor resultatene
fra platetestingen trekkes inn der det matte veere aktuelt.
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6.1 Platene enkeltvis

6.1.1 Stivhet

Resultatene fra IVDT og slaghammer skulle tilsi at stivheten til platene var betraktelig
lavere enn antatt. Slaghammer ga gjennomgéaende lavere resultater for begge platene,
mens nedbgyningsforsgk ga individuelle forskjeller mellom de to platelengdene.

Nedbgyningsforsgk - LVDT

Nedbgyningsforsgkene ga interessante resultater for de ulike lengdene som ble testet.
Fra resultatene funnet i denne oppgaven kan det tyde pa at platens spennlengde har
en stgrre betydning enn antatt. Det ble funnet et stort avvik med tanke pa nedbgyning
for de korte platene sammenlignet med den lengre platen. Platen pa 2,0 meter hadde
en nedbgyning pa 31,98% hgyere enn det numeriske lgsninger ga, mens platen pa 3,2
meter kun ga 3,92% hgyere nedbgyning enn numeriske lgsninger. Dette kan det vaere
flere forklaringer pa, men de to hovedgrunnene vil trekkes frem her.

Den fgrste og enkleste forklaringen er at det har veert feil under gjennomfgringen av
forspkene. Som nevnt tidligere bar platene preg av slitasje og uttgrking. P4 grunn av
dette hadde flere av platene lokale deformasjoner som medfgrte at flere av platene
ikke 14 tilstrekkelig nede pa halvméaneprofilene. Dette kan ha resultert i en ekstra ned-
bgyning ned pa opplageret som ikke numeriske eller analytiske beregninger tar hensyn
til. P den andre siden ble det gjennomfgrt tester pa flere av disse korte platene og
de resultatene som var darlige ble forkastet. I tillegg ble noen av platene belastet med
ekstra bjelker slik at det allerede 14 en bjelke pa platen som presset platen ned pa
halvmaneprofilene ved palasting av ny bjelke. Det er dermed rimelig & si at eventuelle
feilkilder har blitt forsgkt minimert under testingen.

Den andre og mest interessante grunnen er betydningen av rulleskjer. Rulleskjeer er
som nevnt et fenomen som oppstar i tre pa grunn av strukturen i treverket. Som det er
belyst i teoridelen av denne oppgaven har betydningen av rulleskjer og spenn en om-
vendtproposjonal sammenheng. Nar lengden gker minker betydningen av rulleskjeer
og motsatt. Dermed vil betydningen av rulleskjaer vaere betraktelig stgrre for en plate
pa 2,0 meter enn for en plate pd 6,0 meter. Dette kan vere en del av grunnen til at
nedbgyningen var stgrre enn beregnet for et spenn pa 2,0 meter, mens den var mindre
enn beregnet for et spenn pa 6,0 meter.

| T8 = 72 MPa | T8 = 30 MPa | %-gkning
Nedbgyning (2,0x2,0m) 0,222mm 0,288mm 29,73%
Nedbgyning (3,2x2,0m) 0,765mm 0,863mm 12,8%
Nedbgyning (6,0x2,0m) 4,571mm 4,765mm 4,24%

Tabell 6.1: Endring av rulleskjer i numerisk analyse av nedbgyningsforsgk.
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Betydningen av rulleskjer belyses godt i tabell 6.1. Her kommer det tydelig frem at
en lav verdi for rulleskjeermodulen pavirker den korte platen mye mer enn den lengre.
Her kan det ogsa ses at en rulleskjeermodul pa 30 MPa for det midterste T8-laget tetter
nesten hele gapet mellom 2D-skallmodellen med middelverdier til de eksperimentelle
resultatene, som kan ses i figur 6.1. Fglgelig kan en lav verdi for rulleskjeer til platene
forklare forskjellene i eksperimentell og beregnet nedbgyning for den korte platen
uten a pavirke nedbgyningen til de andre platene betraktelig.

Gamma
4.5 - Forsgk 4
ABAQUS
4
3.5 T
€ J
£ 3
=)}
c
c 25 b
>
S}
o
8 2 .
2z

2000 2020 2040 2060

0 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Lengde [mm]

Figur 6.1: Grafisk fremstilling av nedbgyning fra handberegninger, Abaqus og forsgk i
laboratoriet. Det er brukt en konstant last pd 2026 N og en platebredde pa 2000 mm.

Slaghammertesting

Resultatene fra slaghammertestingen og de numeriske lgsningene peker, i likhet med
LVDT-forsgkene, mot mykere plater enn forventet. Sett under ett er det gjennomsnitt-
lige avviket mellom de numeriske resultatene og resultatene fra slaghammertestingen
-15,92%. Det er lite som tyder pa at avviket er stgrre for platen med 2,0 meter spenn-
lengde enn for platen med 3,2 meter. Ved a se pa de tre forste modene er avviket
-20,55% og -18,53% for henholdsvis platen pa 2,0 meter og 3,2 meter. Ser man der-
imot pa alle modene er avviket mindre for den minste platen, men dette skyldes mode
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7 som har hgyere malt frekvens enn beregnet. Dermed kan det ikke konkluderes med
at den minste platen er mykere enn den pa 3,2 meter, som nedbgyningsforsgkene
peker mot.

Til sammenligning med de to platene som er testet i denne oppgaven, er avviket for
den opprinnelige platen pa 6,0 meter betraktelig mindre. Denne platen har en hgyere
frekvens i forhold til FE-modellen for den fgrste moden, mens mode 3 og 4 har lavere
frekvens. Gjennomsnittlig avvik for denne platens fgrste fire moder er -1,73% og stem-
mer dermed godt overens med de numeriske resultatene. Dette kan ha sammenheng
med platens stgrrelse & gjgre. Ved en gkt spennlengde vil betydningen av rulleskjeer
minke ettersom platen gar inn i et bgyningsdominert omradet og bidraget fra skjer
minimeres.

Plate 2,0x2,0m T8 = 72 MPa | T8 = 30 MPa | %-endring
Frekvens (4-punkts opplagring) 14,893Hz 14,545Hz -2,34%
Frekvens (Enkel opplagring) 53,245Hz 47,479Hz -10,83%
Plate 3,2x2,0m
Frekvens (4-punkts opplagring) 12,352Hz 11,899Hz -3,67%
Frekvens (Enkel opplagring) 22,182Hz 21,012Hz -5,28%

Tabell 6.2: Endring av rulleskjeer i den numeriske modale analysen.

Som det kan ses i tabell 6.2 pavirkes ikke frekvensen i like stor grad som det nedbgyin-
gen pavirkes av endret rulleskjiermodul for det midterste T8-laget. Det kommer ogsa
frem at endret rulleskjeer pavirker enkel opplagring mer enn 4-punkts opplagring. For
enkel opplagring kan det ogsa ses en tydelig prosentvis endring mellom veggplatene
og etasjeskilleren. For 4-punkts opplagring er det motsatte tilfellet, men den prosent-
vise endringen er ikke like stor.

Pa grunnlag av resultatene funnet i denne masteroppgaven kan det vere interessant
a se nermere pa sammenhengen mellom spennlengde og stivhet for CLT-plater. Dette
er foreslatt gjort ved a starte med en lengre plate og gradvis kutte denne platen for
a se pa sammenhengen mellom stivet og spennlengde. I denne oppgaven er det bare
blitt testet pa 3 ulike spennlengder, samt at sammenhengen mellom spennlengde og
stivhet ikke har veert i baktankene til forfatterne. Det foreslas dermed & se narmere
pa denne sammenhengen, med et klart mal om at det er denne sammenhengen som
skal undersgkes.
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6.1.2 Demping

Fra slaghammertestingen ble ogsa dempingen funnet. Fra graf 6.2 kan det ses at en gkt
platelengde har noe lavere demping enn for en kortere lengde. Dette stemmer overens
med tidligere studier om demping og spennlengde. Labonote, Rgnnquist og Malo fant
en sammenheng med gkt demping for kortere spennlengder ved forskning pa tre-
bjelker [30]. Pa den andre siden kan forskjellen i demping skyldes stgrre pavirkning
fra opplagerbetingelsene. En gkt spennlengde vil medfgre en stgrre total vekt og vil
dermed ligge mer stabilt enn de lettere platene gjgr. Ved en lettere vekt vil platene
ligge mer ustabilt og opplagerbetingelsene kan potensielt bidra til dempingen ved & ta
energi ut av systemet. Dette er sett ved enkel opplagring at flere av platene «flappet»,
og dermed stjeler energi.

1.5

Demping [%]
2

05 T

Demping plate 2,0x2,0m
Demping plate 3,2x2,0m
Demping plate 6,2x2,4m

Mode

Figur 6.2: Dempingen for de ulike frekvensene plottet for de tre ulike platelengdene
som har blitt testet. Alle dataene er fra slaghammer med 4-punkts opplagring og uten
vekt.
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6.2 CLI-konstruksjonen

6.2.1 Demping

Dempingen ble ogsa funnet for platene i CLT-konstruksjonen. For topp-platen har det
blitt funnet demping for alle de fire fgrste modene, mens for veggelementene har det
kun blitt funnet demping for et fatall moder. Dempingen for topp-platen har blitt ana-
lysert ved hjelp av to ulike metoder. Det har blitt gjennomfgrt slaghammertesting og
tester ved bruk av ANCO. Begge disse resultatene har vist en gkt demping fra runde 1
til 6 med tilsynelatende likt stigningstall. Dempingen fra ANCO ligger ogsé noe hgyere
enn det dempingen fra slaghammer ga. Ved a se pa dempingen fra platene enkeltvis
og inn i CLT-konstruksjonen har ogsa dempingen gkt.

Vurdering av resultatene

Resultatene for veggelementene har veart jevnt over skuffende sammenlignet med re-
sultatene for etasjeskilleren. Det var ikke uventet at resultatene kunne variere mye
da det har blitt opplevd at slaghammerresultater og opplagerbetingelser henger sam-
men. Bade under prosjektoppgaven og testingen pa platene i denne oppgaven har
slaghammertestingen gitt darlige resultater nar grensebetingelsene har veert ustabile.
Dette ses godt ved & sammenligne platene med 4-punkts opplagring og platene med
enkel opplagring. Med enkel opplagring har det maksimalt kunnet blitt hentet ut 2-3
moder med klare FRF-spektre og tilhgrende animasjoner. Derimot har det blitt hentet
ut 8-10 moder med klare FRF-spektre for 4-punkts opplagring. Dette kan tyde pa at
slaghammertesting er sensitiv for ustabile opplagerbetingelser.

For elementene i CLT-konstruksjonen er det naturlig & anta at grensebetingelsene har
blitt mer ustabile. Dette fordi opplagerbetingelsene var svert ujevne pa grunn av lo-
kale deformasjoner og glipper i konstruksjonen, som belyst i vedlegg E1. Dette har
igjen bidratt til en ujevn fastholdning som potensielt har gitt utslag pa resultatene for
veggelementene.

ANCO vs slaghammer

For topp-platen ga bade slaghammer og ANCO en gkende trend for dempingen. Dette
kan ses i figur 6.3. Her kommer det ogsa tydelig frem at dempingsresultatene fra ANCO
ligger i omradet 0,5% over slaghammer.

Forspk med ANCO har mindre menneskelig feilkilder. Ved & fgre platen inn i resonans
for deretter & kutte kraften vil de frie svingningene gradvis dempes. Ved & logge denne
dissipasjonen kan man lettere tolke resultatene ved hjelp av numeriske verktgy. Dette
bidrar igjen & minimere feilkilder da det kan gjennomfgres flere ulike analyser. Dis-
sipasjonen har blitt analysert ved bruk av logaritimisk dekrement, demping mellom
flere topper adskilt og den snittede dempingen mellom en serie av pafglgende topper.
Dette har bidratt til & minimere feil i tolkningen.

Forsgk med slaghammer apner for flere feilkilder. I giennomfgringen av testingen etter-
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strebes det at hvert slag skal veere si likt som mulig, noe som ikke alltid er like lett.
Ved gjennomfgringen av slaghammer pa veggene er det ikke mulig & utnytte tyngde-
kraften slik at kraften kommer fra personen som gjennomfgrer forsgket. At hvert slag
er likt i hvert punkt er dermed lite sannsynlig. I tolkningen av slaghammerresutatene
brukes ogsa program tilhgrende slaghammer. Her ma FRF-spekteret vaere tydelig for
a kunne fa gode kurvetilpasninger og tilhgrende frekvens og demping. Dette apner

for menneskelig pavirkning da kurvetilpasningen er styrt av brukeren i det tilhgrende
programmet.

25 | | | T

Demping[%]

Slaghammer
= = =Trend slaghammer

ANCO
= = =Trend ANCO
0.5 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
Runde

Figur 6.3: Utvikling av dempingen for 1. frekvens malt ved slaghammer og ANCO.
Punktene er vist for start- og endepunkt for trendlinjene.

I figur 6.3 ser man utviklingen i demping for topp-platen i konstruksjonen. Resulta-
tene fra slaghammer og ANCO har en differanse pa rundt 0,5%, men de viser begge
dempingstall i spekteret 1-2%. Det er verdt & merke seg at trendlinjene for begge test-
metodene har lik stigning noe som viser at dempingsutviklingen er jevnt gkende over
de seks rundene med skrueinnsetting. Det at dempingen gker, skyldes at konstruk-
sjonen blir gradvis stivere. Fra teorien om rayleigh-demping i kapittel 3.3.2 kan man
se fra figur 3.13 at det stigende, linezre og stivhetsproporsjonale dempingsbidraget
oker ved gkende frekvenser. I og med at konstruksjonen blir stivere og oppnar hgyere
frekvenser etter hver runde, er det forventet at ogsa dempingstallet vil stige.
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Demping fra platene enkeltvis og inn i strukturen

En av punktene for denne oppgaven var a se hvordan dempingen utviklet seg fra tes-
ting pa platene enkeltvis og inn i strukturen. Det har blitt funnet at dempingen har gkt
med 1,0-1,5% avhengig av mode og eksperiment. Slaghammer har gitt en gkt dem-
ping rundt 1,0% for de fire forste modene, mens resultater fra ANCO har gitt en gkt
demping pa omtrent 1,5% for den fgrste moden.

2.5 T
Demping plate 2,0x2,0m
Demping plate 3,2x2,0m
Demping plate 6,2x2,4m
2+ Topp-plate CLT-konstruksjon -
® AanNco
[
§ 15 7
)]
c
G
5
()] 1r N/
05 n
0 | |
1 2 3 4

Mode

Figur 6.4: Alle dempingsresultatene plottet mot hverandre. ANCO er plottet kun for
forste frekvens. Verdiene for ANCO og slaghammer er et snitt av alle verdiene for runde
1-6.

Det kommer tydelig frem fra figur 6.4 at dempingen har gkt. I figuren er dempingen
plottet for de fire forste egenfrekvensene og for forste egenfrekvens er ogsa resultatene
fra ANCO inkludert. Det kan ses at dempingen fra ANCO ligger betydelig hgyere enn
for slaghammer og dette kan skyldes at resultatene fra slaghammer kan variere mye.

Det var forventet at dempingen i strukturen ville veere hgyere enn for platene. Ved a
ha en sammensatt struktur vil man innfgre en stgrre mengde friksjon i systemet og
andre potensielle energi-dissiperende faktorer. Alle disse ekstra dempingskildene vil
bidra til strukturdempingen som man vil fa i en sammensatt struktur. Den sammen-
satte strukturen i denne oppgaven har gkt den totale dempingen i omradet 0,5-1,5%,
avhengig av mode.
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6.2.2 Stivhet

Det har kommet tydelig frem fra samtlige forsgk at forbindelsene har gkt stivheten
til konstruksjonen. For samtlige gjennomfgringer av slaghammer og ANCO har fre-
kvensen gkt med antall innsatte skruerader, som det kan ses i tabell 6.3 og 6.4. Den

gjennomsnittlige gkningen i frekvens er pa 11,84% for slaghammerresultatene.

Frekvensutvikling for etasjeskilleren
Frekvens | Frekvens runde 1 [Hz] | Frekvens runde 6 [Hz] | @kning [%]
1. 25,87 28,45 9,97
2. 60,44 71,77 18,75
3. 80,63 88,23 9,43
4. 108,65 121,37 11,71

Tabell 6.3: Frekvensutvikling for plate 1 med prosentvis gkning i stivhet for de fire
forste frekvensene.

Frekvensutvikling veggelementer
Plate | Frekvens | Frekvens runde 1 [Hz] | Frekvens runde 6 [Hz] | @kning [%]
2 4. 92,19 100,91 9,46
3 4. 71,47 80,22 12,24
4 1. 46,57 51,84 11,32

Tabell 6.4: Frekvensutvikling for veggelementene med prosentvis gkning i stivhet.

FE-modell

For & kunne si noe om de eksperimentelle resultatene har det blitt konstruert to ulike
FE-modeller i elementmetodeprogrammet Abaqus. I begge disse modellene er beste
ingenigrmessige vurdering lagt til grunn for modelleringen. I modellene er forbindel-
sene modellert ved hjelp av fjeerer med 6 frihetsgrader og fjeerene er tilegnet stivhet
pa grunnlag av tekniske forskrifter og beste vurdering.

For den fgrste modellen er forbindelsene plassert korrekt i samsvar med plasseringen
i CLT-konstruksjonen. Dette har resultert i at elementene har blitt punktvis koblet og
har tillatt deformasjon mellom forbindelsene. Dette har blitt forsgkt tatt hensyn til ved
a tilegne kontaktstivhet for xylofon-laget. Dette har resultert i betraktelig gkt frekvens
for de fgrste rundene, mens det har lite betydning for sluttresultatet. For sluttresultatet
er forskjellen i frekvens for gkt kontaktstivhet innenfor et intervall pa under 1,5 Hz.

For den andre modellen er forbindelsene fordelt utover en hel kontaktflate. Dette ble
gjort for 8 minimere bevegelsene mellom forbindelsene og dermed minimere betydnin-
gen av ingen kontaktformulering i modellen. Dette bidro til & flytte utviklingskurven
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omtrent 1 Hz oppover som kan ses i figur 6.5. Fra figuren kan det ogsa ses at fra runde
4 stemmer FE-modellen godt overens med de eksperimentelle resultatene.

29 T T
28 B
- - ~
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- - 1
-
'ﬁ' -
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& 25 e 1
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o -7
W 24 - _ i
-~
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e
23 ¢ . < i
-
P - Gjennomsnitt slaghammer og ANCO
22 - = = Beste vurdering modell 1 |
Beste vurdering modell 2
21 | | | |
1 2 3 4 5 6
Runde

Figur 6.5: Illustrasjon av utviklingen for de to ulike modellene. Det er ikke lagt inn
kontaktstivhet for xylofon-laget.

Sluttresultatet for begge FE-modellene stemmer godt overnes med de eksperimentelle
resultatene. Her er stivheten til forbindelsene pa sitt maksimale og gkt stivhet for
xylofon-laget har liten betydning for frekvensen. Forandring av stivheten for de andre
frihetsgradene har ogsa sveert liten pavirkning pa resultatet.

Fra et design-perspektiv er modell 2 mer hensiktsmessig enn modell 1. Det vil veere
mer gunstig a kunne tilegne en stivhet per lgpemeter i en modell enn & matte plasse-
re alle forbindelsene korrekt i modellen. Samtidig som modell 2 tilsynelatende lgser
problemet med kontaktformulering for skallelementer, anses modell 2 som den beste
modellen for videre arbeider.

Optimaliserte verdier i FE-modell

Ved bruk av optimaliserte verdier, er det lite samsvar mellom FE-modellene og de eks-
perimentelle resultatene. Som det kommer frem av figur 5.27 er FE-modellen mest
sensitiv for endring av Gi31g P18, E17122> E2122, G12,722 OF P20+ AV disse para-
metrene er det stor sikkerhet rundt E-modul og densitet, slik at disse burde holdes
konstant. P grunnlag av hvordan tre blir plassert i ulike styrkeklasser taler det mot
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a pke densiteten og samtidig senke E-modulen. For at et parti tgmmer skal kunne gis
en styrkeklasse ma bade E-modul og densiteten vere lik eller stgrre enn verdien for
vedkommendes klasse[2]. Derfor vil effekten av at densiteten gker trekkes ned av at
E-modulen ogsd ma tilfredsstille kravet til klassifisering. Rulleskjer er pa den andre
siden en verdi som er vanskelig a fastsette. G,5 for T8 pavirker stivheten mye og er
ogsa den parameteren det er mest usikkerhet rundt. Resultatene funnet for testing pa
platene enkeltvis kan peke i retning av at rulleskjer er betraktelig lavere enn middel-
verdien. Derimot er det lite som skal tilsi at densiteten er betraktelig hgyere eller at
E-modulen er betraktelig lavere. Fra graf 6.6 er betydningen av rulleskjeer illustrert,
hvor den gul-stiplede linjen er utviklingen med middelverdier.

Utvikling ved ulike rulleskjaer for det midterste T8-laget

29
28
27
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L. 26
72}
c
()
2
) 25
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24 ,
P , ” Gjennomsnitt slaghammer og ANCO
,, /, - _G13!T8=3OMPa
23 ¢ // G13!T8=71 MPa 7
/ =
L - _G13!T8 110 MPa
22 | | | |
1 2 3 4 5 6
Runde

Figur 6.6: Betydningen av endret rulleskjer i modell 2. Middelverdier er benyttet.

FE-modell med middelverdier

Ved bruk av middelverdier og ved a tilegne xylofon-laget minimalt med stivhet, stem-
mer FE-resultatene godt overens med de faktiske mélingene. Ved & bruke middelver-
diene istedenfor de optimaliserte, baserer modellene seg pa beste tilgjengelige infor-
masjon som vil benyttes ved design.
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29

Modell 2

Frekvens [Hz]

23 b 7 Gjennomsnitt slaghammer og ANCO | |
= = = Fjeerstivhet kontakt = 0 N/mm
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22 | | |
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Figur 6.7: Beste samsvar mellom FE-modell og eksperimentelle resultater. Middelver-

dier er benyttet.

Figur 6.7 viser utviklingen for modell 2 mot eksperimentelle forsgk. Den rgd-stiplede
linjen representerer beste vurdering og den gul-stiplede viser beste samsvar. P4 grunn-
lag av samsvaret mellom FE-modellen og de eksperimentelle forsgkene kan verdiene
i tabell 6.5 veere et godt estimat pa stivheten til forbindelsene. Det bgr derimot gjen-
nomfgres en nermere og mer korrekt undersgkelse.

Runde

D11 [ /m]

1

U1~ WN

26,4
52,6
78,9
105,3
131,9
158,7

D22 [*X/m] | D33 [£X /m]
5,8 2,8
8,9 3,8
13,8 5,3
22,4 7,5
38,4 11,0
69,9 17,1

Tabell 6.5: Forbindelsesstivheten per lgpemeter.
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Kapittel 7

Konklusjon og videre arbeid

7.1 Konklusjon

Hensikten med denne masteroppgaven har veert & se pa betydningen av en sammensatt
CLT-struktur for demping og stivhet. Herunder har betydningen av forbindelsene vart
et fokus og det er forsgkt & modellere en enkel FE-modell for & se hvor godt den
samsvarer med de virkelige malingene.

Ved gjennomfgring av slaghammer og nedbgyningstester er det funnet at den virkeli-
ge stivheten er betraktelig lavere enn hva analytiske lgsninger og numeriske verktgy
har gitt. Dette er her sett i sammenheng med de korte dimensjonene og betydningen
rulleskjeer har for korte spenn. Det kan fra testene som er gjennomfgrt i denne mas-
teroppgaven tyde pa at rulleskjer og spenn har en stgrre sammenheng enn det som
er forfatterne kjent.

Videre er det gjennomfgrt en optimaliseringsprosess for & eliminere avviket fra enkle
tester pa platene og inn i CLT-strukturen. Denne optimaliseringen har resultert i lave-
re numeriske resultater for stivheter og dermed lavere frekvens og stgrre nedbgyning,
men likevel peker de empiriske dataene i retning enda mykere plater enn det optimali-
seringen har gitt. Sett fra en statistisk stasted er det lite sannsynlig at materialdataene
for E-modul og densitet vil avvike like mye som det er funnet her ettersom CLT-platene
er satt sammen av et stort antall planker. Videre er antagelsen om at densitet er hgy-
ere enn tabulert lite sannsynlig ettersom platene ogsa er uttgrket. Fra disse grunnene
bgr tallene funnet i optimaliseringsprossessen kun anses som et forsgk pa 4 minimere
avviket som er malt ved slaghammer og nedbgyning.

Beregningene av forbindelsesstivhetene er en kombinasjon av formler fra tekniske
godkjenninger, beste ingenigrmessige vurdering og enkle sammenhenger mellom fjee-
rer i serie og parallell. Disse stivhetene er videre innsatt i en enkel FE-modell for & se
hvor virkelighetsner FE-modellen og de tilhgrende beregnede stivhetene er. I motset-
ning til FE-resultatene fra platene enkeltvis, som ga stivere plater, ga FE-resultatene
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for CLT-strukturen noe mykere lgsninger. Ved a tilegne xylofon-laget minimalt med
stivhet er det funnet en god sammenheng mellom FE-modellen med middelverdier og
de eksperimentelle resultatene.

Det er funnet at forbindelsene har gkt stivheten til strukturen. Den gjennomsnittlige
gkningen i frekvens for samtlige frekvenser funnet fra fgrste til siste test med slagham-
mer er funnet til & veere 11,84%.

Gjennom prosessen har utviklingen av dempingstall pa platene blitt mélt og analy-
sert, forst som enkeltplater og senere som en del av konstruksjonen. P4 denne maten
var det mulig & fastsla hvor stor del av dempingen som kom fra materialegenskaper
og hvor mye som ble forarsaket av friksjon i strukturen. P4 grunn av den forventede
strukturdempingen var det forventet at platenes dempingstall ville gke fra testene med
4-punkts opplagring og til de var en del av konstruksjonen. Det er funnet at struktur-
dempingen i denne oppgaven utgjgr i omradet 0,5-1,0%, slik at det totale dempingen
for CLT-strukturen ligger i omradet rundet 1,5%.

7.1.1 Konklusjon - Bulletpoints

e CLT-platenes stivhet er betraktelig lavere enn analytiske og numeriske lgsninger
for platene i denne oppgaven

e Frekvensen funnet ved slaghammer har gatt fra  ligge under forventet resultat
til & ligge over forventet resultat inn i CLT-strukturen for de laveste stivhetene.
Dette kan forklares med mangledene kontaktfomulering i Abaqus.

e Dempingkoeffisienten har gkt med 0,5-1,0% ved a ga fra 4-punkts opplagring
og inn i en sammensatt struktur. Kan peke i retningen at strukturdempingen
ligger i omradet 0,5-1,0%, slik at 1,5% er et godt estimat for dempingen i en
trekonstruksjon.

e Resultatene fra slaghammer og ANCO viser lik frekvensutvikling for gkt stivhet
i forbindelsene.

e ANCO-resultatene for demping ligger hgyere enn for slaghammer.

e Stivheten til stalvinkelen er dominerende i beregning av forbindelsesstivheten.
Denne er betraktelig lavere enn skruestivhetene og trekker fglgelig den sammen-
satte stivheten til forbindelsen ned.

e Ved 4 benytte seg av en modell hvor stivheten per forbindelse er fordelt utover en
hel overgang (her: modell 2) sammen med originale materialparametre samsva-
rer numerisk lgsning med virkelige malinger for den stiveste konfigurasjonen.
(Gjennomnitt slaghammer og ANCO = 28.1 Hz, Modell 2 med originale verdier
= 28,4 Hz)
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7.2 Videre arbeid

Denne masteroppgaven har sett pd en rekke ulike faktorer ved CLT og som andre
tidligere arbeider bidrar denne masteroppgaven til a stille flere spgrsmal enn hva den
besvarer. Under er en liste over videre arbeider som forfatterne anser fornuftige a
besvare:

e Betydningen av xylofon og pavirkningen denne har for slaghammer-resultatene.

e Lage en mer ngyaktig FE-modell - Kontaktformulering i Abaqus ved bruk av
skallelementer

e Betydningen av flere forbindelser tettere pamontert har & si for stivhet og dem-
ping.

e En ngyaktig evaluering av stivheten til en stalvinkel-forbindelse. Herunder be-
stemmelsen av:

1. Translasjonsstivheten til stalvinkelen
2. Rotasjonsstivheten til en stalvinkel
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Vedlegg A

Modellering i Abaqus

e A.1 - Modellering av platene
e A.2 - Modellering av CLT-konstruksjon
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VEDLEGG A. MODELLERING I ABAQUS

A.1 Modellering av platene

Modelleringen av den store platen vil vises her. Eneste forskjellen mellom
de to platene er geometrien. (*Gjelder bare frekvensmodell, **Gjelder bare
nedbeyningsmodell)

Geometri

Starter med a definere geometrien til platen.

For 4 starte a lage elementet dobbel-klikk pd Part i Parts-modulen i Abaqus
treet.

Behold 3D Modelling Space og Deformable som Type og velg Shell som
Shape og Planar Type.

Tegn et tilfeldig rektangel 1 tegneomradet. Sd ma det tillegges dimensjoner.
Trykk pa Add Dimensions og klikk pa de to sidene for a velge de to
dimensjonene. (Lx=3200,Ly=2000) (For den lille platen (Lx=Ly=2000)).

Material

4 Create Part
Name: Part-1
Modeling Space

@ 30 O 2D Planar ) Axisymmetric

Type Options
(@ Deformable
) Discrete rigid

. - None available
O Analytical rigid

() Eulerian
Base Feature
Shape Type
Osoid  EENEEEG_
@ Sheil Extrusion
O Wire Revolution
Sweep
O Point

Approximate size: 200

]

e
<.bi
cﬂ{J-*
-t Fh
e i
O
fi ~
= fix)
96
LI 4

Fancal

*| Create rectangle

» Add dimension

4 Edit Material

Det neste steget er a4 definere materialene. Dobbel-klikk pa
Materials og velg egenskapen som skal tilegnes. Dette ma
gjores til sammen 2 ganger ettersom vi har to ulike
materialer. Kall det forste materialet T8 slik at de to
materialene kan skilles fra hverandre. Ettersom vi skal gjere
en modal analyse ma det bade legges inn mekaniske
egenskaper og densitet.

Velg Mechanical-Elasticity-Elastic og velg Engineering
Constants fra Type-menyen og skriv inn verdiene under
(unntatt densiteten). For a legge inn densiteten velges
General-Density og legg in verdien som er oppgitt for

Mame | Mztenal-1

Descrigtion:

Mater izl Behaviors

Elasticity
Plasticity

Damzge for Hlastomers
Deformation Plasticity
Damping

Expanzion

Brittle Cracking

Eos

densitet under. Vicosly
Materialegenskaper
Fasthetsklasse || E, E, | E, Vig | Via | Yoz | Gia | Gay | Gya | p
T8 11500| 230 [ 230 | 0,4 [ 0,4 |04 | 720 [ 720 | 72 | 4,3E-010
T22 13000| 430 | 430 | 0,4 | 0,4 | 0,4 | 810 | 810 | 81 | 4,7E-010

I

Damage for Ductile Metals
Damoge for Tracion Separation Laws  F
Damage for Fiber-Reinforced Composites b

General | Mechanicel Thermal  ElectricalMegnebic  Other

Hyperelastic
Hyperfoam

Low Density Foam

L

Hypoelastic
*  Porous Elastic

Yiscoelastic

Gjenta prosessen, men na kalles det nye materialet for T22 og materialparemetrene for dette materialet

legges inn.
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Secﬁons ¢ Creste Section x

Det neste steget er 4 definere sammensetningen av elementet. Dobbel- Name: | st I

klikk pd Sections, og siden vi modellerer en kompositt plate, velg Shell-

Category — Type

O Seolid | Homogensous

Composite. IOE Bl Composite
. . O Beam Membrane
Fyll tabellen, innsett materialene som er lagd, tykkelsen av hvert lag, ) Surface
. . luid .
orientering samt navn og bekreft. O Other || 5™ Shel tfiness
Section integration: (®) During analysis (O Before analysis T Cancel
Layup name: ‘ |

Basic  Advanced

Thickness integration rule: ® Simpson (O Gauss

T8-laget er satt til

[ symmetric layers 33.34mm slik at den
Material Thickness |  Orientation Angle "":3;.‘;‘““ Ply Name totale tykkelsen er
T2 33.33 0 3 ply3 aklurat 100mm.
T 131 % 3 phy2
T2 3333 0 3 ply1

Na ma vi tilegne sammensetningen til var plate som er lagd. Under Parts, apne den lagde delen og
click pa Section Assignments.

Velg omraddet som skal tilegnes den lagde 1l Parts (1) & EditSection Assignment x
sammensetningen (her er det hele platen) og - % c 0 ™
. & eatures Region: Set-1

bekreft. I boksen som kommer opp, tilegn d sets =
sammensetningen (section-1) og bekreft. A Surfaces Section: Section-1 g =

@ Skins Note: LECa0a]

. applicable to the selected regions.
() Stringers Type  Shell, Composite

g« Section Assignments Materiak: Material-1
Bw Orientations Thickness
- Composite Layups Assignment: @) From section (O From geometry
ﬂg Engineering Features Shell Offset
Bn Mesh (Empty) Definition: Middle surface M &
"
oK | Cancel

Orientering

Ettersom vi modellerer et tre-element, er det
viktig og tilegne riktig orientering til
elementet.

Rett under Section Assignmenst, trykk pa
Orientations. Velg platen og klikk pa Use
Default Orientation or Other Method 1 det
nederste venstre hjernet av tegneomradet.
Et lokalt aksesystem (1,2,3) vil dukke opp
pa platen. For vir plate har vi satt
orienteringen pa 0 grader til 4 ligge langs x-
aksen. Dermed ma vi velge Normal
Direction — Axis 3. Dermed vil 0 grader ligge langs x-aksen.
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Mesh

N& ma vi «wmeshe» platen. Rett under Orientations, klikk pa Mesh. Forst, klikk pa Seed Part. 1 Global
Seeds boksen, velg 25 som approximate global size og bekreft.

Sa ma vi velge type element. Klikk pa 4ssign Element Type. Klikk pa platen og bekreft.

Avhuk boksen med redusert intergrasjon. Da skal elementet vaere S4 som indikert i verkteyboksen.
Deretter bekreft. S4 elementer bruker tykk-plate teori (Reissner-Mindlin) for & evaluere plateoppfersel.

45 Eement Type X
Element Liorary Family {4 —
‘e
® Standard O Eqplicit Acousbc = o | {
Coupled Temperature-Displacement
Geometric Order Gagket E

@ Linear (O Quadratic Hem Tramfer

Quad i

-esh Part

Blement Controls
Membrane strains: ® Finte O Small .

Membrane hourglass stffness:

Bending hourgless stiffness
Drilling hourglass scaling factor: @ Use default ) Specify

Viscosity: @ Use default O) Specify

.-
5% A 2-node doubly curved general-purpose shell finite membrane strains.
Note: To selsct an slement shape for meshing,
select "Mech-> Controls” from the main menu bar.

OK Defaules Cancel 3 Create Instance x

Creste instances from:

Assembly O Modeds
o . o . fpen |
I en modell etter at delene er konstruert ma de velges inn i analysen. For a gjere
dette trykk pd 4Assembly i Abaqus-treet og dobbel-klikk pa Instances. Velg delen
var Part-1 og trykk OK. ——

A meshed part has been selected, so
the instance type will be Dependent.

= T D inst s
Steg — frekvens * & Create Step T e
Name: ST ] Auto-offset from other instences
. o Ins: ft C:
I steg-modulen velger vi steg for var analyse. Det er pamt new ey Baply e
allerede et Initial-steg i modellen, men her kan ikke laster & Create Step x
eller frekvenser analyserers. Dermed ma vi lage et nytt Neme: | SR
I fts
steg for dette. ‘"‘:"‘""”“e‘” =
nitial
. o . P d x| G | M
Dobbel-klikk pa Steps i Abaqus-treet. Procedure Type ikl e
- - Dynamic, Temp-disp, Explicit G
velg Linear perturbation og velg deretter Frequency. Seostatic
Heet transfer
Steg - nedboyning Rk Mass diffusion Proceduretype: | Linear perturbation ~
Soils
. . Buckle "
Dobbel-klikk pa Steps i Abaqus-treet. Velg Static Stetic, Riks v |Compecfeasny
< » Frequency
General og bekreft. Mods! dynamics
g Cancel Random response
Response spectrum
Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct v
NB! DET ER LAGD EN MODELL FOR NEDBO@YNING OG EN FOR Cancel

FREKVENS SLIK AT DE IKKE ER BLANDET.

112



VEDLEGG A. MODELLERING I ABAQUS

Sets

For i tilegne 4-punkts opplagring riktig og

= Part-1
B & Features (1)

o PO—

tilegne last ma det velges set som o Set- e [
grensebetingelsene og lasten skal virke i. M Surfaces .

- ® Skins L
Apne model-treet for Part-1 og dobbel-klikk ) stringers O Geometry ® Node O Element

pa Sets.

For punkt-opplagringen velg Node 1 boksen
som dukker opp. Velg en node som ligger
rett innenfor randen slik som i figuren til
venstre. Ettersom «meshet» et pd 25mm passer
dette godt med plasseringen av mutterne for 4-
punkts opplagring. Gjenta dette for alle hjernene
av platen slik at det er blitt lagd 4 nye node Sets.

For lasten gjentas samme prosedyre med Sets og
Node. Derimot ma alle nodene pid tvers av
midten til platen velges. Finn forst den midterste
noden og deretter velg samtlige noder langs
denne tenkte linjen. (Det samme settet vil ogsa
brukes til 4 tilegne masse for a ta hensyn til
palagt masse for frekvensberegning med
palagt masse)

Tilegne masse for frekvensanalyse *

o

For a ta hensyn til massen 1
frekvensberegningen er det valgt & tilegne
massen til stalbjelken ved a plassere denne pa
de samme modene som vist til venstre. Dette
gjores ved 4 wvelge Inertia — Point
mass/inertia. Velg deretter settet med noder som tilsvarer
nodene langs midten av platen.

Det vil sa dukke opp en boks hvor massen skal legge inn.
Ettersom modellen bruker SI med millimeter som
grunnenhet ma massen legges inn som tonn.

o Part 1 4F Create Inertia X
[ & Features (1)
B Sets () Name: Inertia-i
Set-1
- Set-2 Type
™ St Point masgneria——|
® Skins Nonstructural mass
ﬁ Stringers Heat capacitance

@ $ Section Assignments (1)
= Bw Orientations (1)
" GLOBAL
B Composite Layups
1413 Engineering Features
= gy Inertias (1)
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[ 8 Section Assignments (1)
£ B Orientations (1)

_ GLOBAL

B Composite Layups

INEErS
LT
INEEEN
INEEEN
INEEEN
INEEEN
IEEEEE
INEEEE
INEEEN

# Edit Inertia

Name: Inertia-1

Type:  Point Mass/Inertia
Region: Set-2 [3
Magnitude  Damping
Mass

@) Isotropic: iGN
O Anisotropic:

Rotary Inertia
[] Specify off-diagonal terms
n:
122:
133:

CSvs: (Global) [y L

Note: Values will be applied per point.

OK

Warning: Native node and element
sets will be invalidated
if the mesh changes.

Cancel

Cancel
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Last w* ¢ reate Loac X |
o - . . Name: | Load-1
For a simulere nedbeyningen med bjelke
o . Step: | Step-2 i CSYS: (Global) [3 L
ma en last tilegnes modellen. Dobbel- L =
. o . Procedure: Static, General Distributicn: Uniform v fix)
klikk pa Loads i Abaqus_treet' Velg Category Types for Selected Step CF1:
deretter Mechanical — Concentrated @ wvechanical [Concentrated force  |ICAM|REE]
Jforce. Velg sa settet som tilsvarer alle Therma Moment cF: 2464
o . . + Pressure
nodene pa midten av platen og legg in . Shell edge load Amplitude: | (Ramp) M R
kraften som Newton per node. Med en | Surface traction L Felow ot ety
; . . O Blectrical/Magnetic | pioe pressure Note: Force will be applied per node.
bjelkevekt pa 203,6 kg og 81 noder blir L Body force — —
incel
dette 24,66 Newton (NB! Abaqus bruker O other Line load
. Gravity
punktum og ikke komma) Bolt load .
Grensebetingelser Cancel Lo ndition *
. N : | BC-
4-punkts opplagring ame: 201
Step: | Step-1 M

Dobbel-klikk pa BCs 1 Abaqus treet for a tilegne P’c"“‘*“'e’ Frequency o
grensebetingelser. Velg Mechanical — Displacement/rotation og @a:f:: . 5:::":; I:::m::w —
velg det forste hjernet. Huk av tilsvarende det forste bilde under | O eecticamagnetic
slik at hjemet er list i alle retninger. Fortsett slik for alle | © %" ;::nf:,o;:;immm
hjernene mot klokka og huk av i samsvar med bildene under

(Det forste hjernet er gverst til venstre pa platen). Dette vil sikre
at platen er fastholdt tilsvarende de virkelige samt at det ikke
blir noe feil under analysen.

==l Cancel

csvs: (Global) [3 L CSvs: (Global) [3 L CSVS (Glebal) [} L CSYS: {Global) [p L
Hut Hui dut
v Ouz iz

— E|u3
Oure (WL [JuRt
[Jurs LIuR2 [Jur2

[JuR3 [ uRz

Enkel opplagring

For enkel opplagring gjeres mye av det tilsvarede. Forskjellen ligger ved at grenseomradet velges fra
tegneomradet. Hold musepekeren langs den ene kanten nar «settet» skal velges. Huk dermed av for U1,
U2 og U3 for den ene kanten og U2 og U3 for den andre kanten.
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Jobb

Modellen er na klar og ma evalueres av Abaqus.

I bunnen av Abaqus-treet, dobbel-klikk pa Jobs, og velg modellen og bekreft.
Den nye jobben vil vises i Abaqus-treet. Hoyre-klikk pa denne og velg Submit.
Resultater

Nar jobben er Completed venstre-klikk pa jobben og velg Results. For sa frekvensene velges Result i
den everste menyen og deretter Step/Frame. 1 boksen som dukker opp skal alle de aktuelle frekvensene
dukke opp. Fra tegneomradet kan videre animasjoner velges pa grunnlag av frekvensene i boksen.

Mudule:[:visualizatiun b4 Mudeli|:C:/Users/Larsf'Desktup/FLATE/Jab—Z‘udb M [ L v ] = ]

U: Magnitude
+1.000e+00 B
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01 .
+5.833e-01 L e
+5.000e-01 : B i Description

>

+4,167e-01 0 Increment  0: Base State
+3.333e-01 1 1:Value= 33764, Freq= 29245 (cycles/time)
+2.500e-01 2 Mode 2 Value= 41544, Freq= 32440 (cyclesitime)
+1.667e-01 3 Meode 3:Value= 78026, Freq= 44457 (cycles/time)
+g'ggge-0020 4 Mode 4: Value = 1.84864E+05 Freq = 68430 (cycles/time)
AReE e+ 5 Mode 5: Value = 4.05229E+05Freq= 101.31 (cycles/time)
6 Mode 6: Value = 7.33817E+05Freq = 13634 (cycles/time)
7 Mode T: Value = 9.89889E+05 Freq = 15835 (cycles/time)
8 Mode 8 Value = 1.11465E+06 Frea = 168.03 (cvcles/timel ¥
< >
oK Apply Field Output... Cancel
4= | X| Drag the mouse in a viewport to pan the view ‘;75 siMmuULIa
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A.2 Modellering av CLT-konstruksjon

Modelleringen av CLT-konstruksjonen vil gjennomgas her. For konstruksjonen starter ma de to ulike
platene konstrueres. Det vises til vedlegget for modellering av platene for dette. Begge platene
modelleres etter den samme malen slik at det skal vare 2 elementer i Abaqus-treet. I steget for «mesh»
kan dette hoppes over da dannelsen av «mesh» vil vaere noe annerledes for delene i CLT-
konstruksjonen.

Bakvegg

For 4 gjore modelleringen enklere ma det lages en egen Part for 5 #8 Models (1)
bakveggen. Denne veggen kan enten lages i likhet med modellering 2 Model-1

for platene eller bare kopiere modellen av veggen og kalle denne for = Parts (3)
bakvegg. Hoyre-klikk pa veggdelen og trykk kopier. I tekstboksen Part-1-Bakvegg
som dukker opp kall denne nye delen for bakvegg, slik at det lett kan | . [ Part-1-vegger
skilles mellom de to delene. § W] pari-3-ctasieskiller

Orientering av platene

I likhet med for platene ma platene i denne delen tilegnes orientering mtp. Egenskapene i de ulike
retningene.

Dermed ma orienteringen til vegg-elementene endres til Axis [ slik at vi har definert elementene slik at
T22-elementene ligger parallelt med y-aksen.

116



VEDLEGG A. MODELLERING I ABAQUS

Oppdeling til forbindelser

For a plassere alle fjzerene i modellen ma det lages til start og endepunkter for alle fjzerene. Dette ma
gjeres ved A dele opp alle kantene pa de ulike delene. Her er alle de ulike kantene delt opp til 16 deler
slik at det er 17 fjeerer totalt per kant. For 4 gjere dette brukes Partition 1 Abaqus.

For bakveggen ma det lages en oppdeling som gjer at fjzrene star rett
over hverandre. Denne oppdelingen lages 50 mm fra ende kantene og
denne nye oppdelinga deles opp i tilsvarende 16 deler

Etasjeskilleren ma deles opp slik at alle fjzerene mellom veggene og
etasjeskilleren star vinkelrett med det globale aksesystemet. Derfor ma
etasjeskilleren deles opp som i figuren under. Som det kan ses fra
figuren deles alle disse oppdelingene som ligger direkte over kanten

pa veggen ogsa delt opp i 16 deler.
Uit ey e ey : 1

Mesh

Na som alle delene er delt opp korrekt ma alle platene tilegnes mesh. Her gjeres det samme som for
platene. Mesh-sterrelsen settes til 25mm da dette skal passe for alle de ulike delene i alle de ulike
oppdelingene. Sett sd element-typen til S4 i likhet med for platene.

Assembly
Nir alle delene er modellert md modellen bygges. Apne Assembly 1 Abaqus- [ = crexe mermce x
treet og dobbel-klikk pa Instances. Create instances from:

®Pats O Models
I tekstboksen som dukker opp vil alle de ulike delene kunne velges inn. Huk Parts

av for Auto-offset from other instances. Dette gjor at delene ikke legger seg sz::f:;:fg

Part-3-etasjeskiller

oppa hverandre. Behold Instance Tyvpe — Dependent
(mesh on part). Da beholdes meshet som er lagd.

Velg sa inn Part I —vegger. Vi ensker ikke 3 velge
inn Part 1 — bakvegg eller Part 3 — etasjeskiller enda
ettersom dette kan medfore og blande veggene.

Instance Type
(@ Dependent (mesh on part)
(O Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh. |

[ Aute-offset from other instances

[ek ] | Aaepy | cancel|
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Tegneomridet skal na ha en del, som i . .. & Linear Pattern %

figuren over. Na ma vi kopiere vegg- % b0

elementet 3 ganger og plassere hvert element | ==« gfl., ] Direction 1

riktig. I:.,} Mumber Offzet

Trykk pa Translate Instance og velg vegg- L ‘ 1'% 2000

elementet. Velg sa det nederste hjernepunktet iz @

og skriv inn koordinatene (100,0,50). Da er Direction 2

denne veggen plassert korrekt. Plantegning E,‘ 'U'T—l Mumber Offset

med koordinater folger til slutt i denne del- 3 2 3121 5000 n

seksjonen. g : ‘ = ‘ R
= o .

Ni ma vi kopiere denne veggen to ganger. &, g R, 8= Preview

Trykk pa Linear pattern og velg veggen. i ., Ly oK o |

e by | e
1 Linear Pattern tekstboksen settes tallene likt
som i figuren vist her. Det er ikke sd ngye
hvordan de kopieres, sa lenge det na er totalt 3
vegg-elementer. Med den viste maten blir vegg-
elementene kopiert i heyden og det blir ikke rot
i tegneomradet. Trykk sa OK.
Trykk pd Translate Instance og velg det everste
vegg-elementet. Velg sa det nederste venstre
hjernepunktet pa denne veggen og skriv inn
koordinatene (100,0,1950). Da er denne veggen
plassert korrekt. Tegneomradet skal na endre
seg som tegneomradene til heyre har gjort.

Den neste veggen ma bade roteres og flyttes.
Vi starter med a flytte veggen.

Trykk igjen pa Translate Intance og velg det
nederste venstre hjernet. Skriv sd inn
koordinatene (3150,0,0,), dette plasserer
hjernet-punktet korrekt.

Na ma veggen roteres 90 grader. Trykk pa
Rotate Instance og velg veggen. Velg sa to
punkter som ligger langs kanten til det forrige
valgte hjernepunktet og skriv inn -90 grader.
Veggen skal da rotere seg som i figuren til
heyre og er korrekt plassert.
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Na ma bakveggen hentes inn til tegneomradet. Dobbel-klikk pa
Instances Abaqus-treet og velg inn bakveggen.

N4 som bakveggen er valgt inn roterer vi ferst veggen slik at
den vris 90 grader.

Na ma veggen roteres 90 grader. Trykk pd Rotate Instance og
velg veggen. Velg sa to punkter som ligger langs venstre kant
og skriv inn -90 grader. Veggen skal da rotere seg som i
figuren. Da gjenstar det 4 flytte denne veggen til korrekt
plassering.

Trykk pd Translate Instace og velg denne veggen. Velg hjornet
nederst til hgyre (Sett fra denne vinkelen) og skriv inn
koordinatene (50,0,0). Trykk OK og veggen er korrekt plassert.

Na er alle veggene plassert korrekt og etasjeskilleren ma hentes
inn til tegneomradet. Dobbel-klikk igjen pa Instances og velg
inn etasjeskilleren.

Na nar etasjeskilleren er valgt inn ma denne roteres slik at den
ligger flatt. Trykk pa Rotate Instance og velg to punkter pa den
nederste kanten.

Etasjeskilleren skal ni ligge flatt og tegneomradet skal se ut
som figuren til heyre. Da gjenstar kun 4 flytte etasjeskilleren til
korrekt plass.

Trykk pa Translate Instance og velg hjernet lengst vekk og
skriv inn koordinatene (0,2050,0).

Na er alle delene plassert korrekt.
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(3150,0,0)
|
[ Y ————————
[T ]
| I
| \
| \
| I
| \
| I
X | I
L dl (100,0,50) \
e o
/ F3
(50,0,0)

Forbindelser

Na nar alle elementene er plassert korrekt ma

forbindelsene pa plass. Bla ned i Abaqus-treet og

dobbel-klikk pa Connector Sections.

I tekstboksen som dukker opp kall forbindelsen for
«BRACKET» og endre Connection Category til
Basic og sett Translation Type til Cartesian og
Rotational Type til Rotation. Trykk deretter OK.

Gjenta prosessen, men na kaller vi forbindelsen for

«XYLOFON-KOBLING».

V1 har na definert vare to forbindelser.

Plassering av forbindelsene

Na ma forbindelsene plasserers riktig i
modellen. Endre Module til Interaction og
velg Create Wire Feature.

I tekstboksen som dukker opp behold
standard-innstillingene og trykk pa «+»-
knappen.

Plasseringen av fjaerene mé gjores i 3
omganger. Dette er pa grunnlag av
orienteringen og gjor plasseringen av
lokale aksesystemer enklere.

(100,0,1950)

Name: | BRACKET

i Connection Category
O Assembled/Complex

(®) Basic
O MPC

¢ Create Connector Section

X
Connection Type
Translational type: | Cartesian M
Rotational type: Rotation I

Available CORM:
Constrained CORM:

U1, U2, U3, URT, UR2, UR3
None

Connection type diagram: "

Cancel

=

@ Connector Sections (2)

- BRACKET
- XYLOFON-KOBLING

Moduie: [ interaction 1]
=2
=
=
e
2
&

& Create Wire Feature X
Geometry Type
@ [Polyiine
Peint Pairs
Add method:
@) Disjoint wires (O Chained wires () Wires to ground

+

Point 1 Point 2

()

Set Creation
Create set of wires

Cancel




VEDLEGG A. MODELLERING I ABAQUS

Velg ut de samme plasseringene i likhet med de tre bildene under for hver av de tre rundene

For modell 2 er det ogsa disse Wirenene som forbindelsene blir tilegnet stivhet.
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Na skal de ulike Wire’ene som ble lagd i det forrige steget tilegnes de Module: }f Interaction
definerte forbindelsene. »

Trykk pd Create Section Assignment og velg en av de valgte settene.

For 4 kunne skille de ulike settene fra hverandre huk av for Highlight
selections in viewporit.

En vitkig ting her er a tilegne korrekt lokale aksesystem for de ulike settene.
Det lokale aksesystemet skal vaere som i bildet til hayre for alle settene.
Altsa skal x-aksen ligge langs kanten, y-aksen skal ligge langs fjeeren og z-
aksen skal vaere 90 grader pa fjaeren. Dette gjores
1 fanen Orientation I ved a spesifisere
aksesystemet. Folelig skal det totalt vaere 3 ulike
aksesystemer, som kan ses her for de ulike
forbindelses-retningene.

# Edit Connector Section Assignment X

Orientation 2

Specify CSYS: Datum csys-5 [ L

(® No modifications te CSYS

(O Additional rotation angle: | egrees

Inkludering av ANCO Cancel

For at den modale analysen i Abaqus skal kunne sammenlignes med de eksperimentelle malingene ma
vekten til ANCO-maskinen inkluderes pa topp-platen. Dette er gjort ved 4 tilegne masse til et sett
noder tilsvarende utstrekningen pa vibratoren. Platen til vibratoren har en utstrekning pa 300x300mm
og ettersom meshet har en sterrelse pa 25mm blir dette
12x12 noder pa midten av etasjeskilleren.

Forst ma settet med noder defineres. Under
etasjeskilleren i Abaqus-treet dobbel-klikk pa Sets og
velg Node i tekstboksen som dukker opp. Deretter ma
12x12 noder velges pa midten av etasjeskilleren. Som
vist i figuren til hoyre.
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VEDLEGG A. MODELLERING I ABAQUS

Deretter dpne Engineering Features under Assembly og dobbel- |  catinere x
klikk pd Inertia. Velg deretter Point mass/inertia. Trykk deretter pA |, " .00 ...

det nye settet med noder som har blitt konstruert 4 legg inn massen | reen: ponsses

som tonn per node. Ettersom vekten er 28 kg legges den inn en vekt | "

Mass

Name: Inertia-2

pé 0,0001944 tonn per node.| ® tsouopic (00001944
O Anisotropic:
Rotary Inertia
. [ Specify off-diagonal terms
Grensebetingelser m:

22

Mot bakken er det ogsi benyttet fjaerer, men disse er lagt inn 3

annerledes enn forbindelsene innad i modellen. Covs (Global) [
Note: Values will be applied per point.
Apne igjen treet under Engineering features. Dobbel-klikk pa & Create Springs/Dashpots %
Springs/Dashpots.
Pring P Name: 5pringstashpots-1I
I tekstboksen som dukker opp velg Connect points to ground Connectivity Type
(Standard) og trykk Continue. Connect two points

Velg deretter ut 3 punkter for TCN-forbindelsene og 1 punkt for

WHT. Ettersom disse stivhetene ikke har stor betydning for ]
moden som har blitt undersekt i denne oppgaven er
alle disse valgt samtidig. Dermed er det ikke tatt
hensyn til de lokale aksesystemene slik at det er det
globale aksesystemet som er gjeldene. Det er lagt inn
en stivhet pa 30 kN/mm for hver av fjrene mot
fundamentet. En okt stivhet pavirker ikke
nevneverdig, og denne verdien er ansett som rimelig
mitp. utregnede stivheter.

I modellen til heyre kan fjzerene mot fundamentet
ses som lilla kuler der hvor forbidelsene er plassert.

Fjaerene for TCN er plassert pa midten av veggen, mens | & e Comneaor secton x
fjeerene for WHT er plassert pa den nest ytterste noden -
| Type  Cartesian = Rotation 7
pa kanten. Available CORM: U1, U2, U3, URY, UR2, UR3 Constrained CORM: None
Connection type diagram: “QF
Da er modellen ferdig og skal se ut som det siste bildet. Behavior Optons | Table Optons
. o o . Behavior Options
Da gjenstar det 4 lage Step og Job og dette lages likt som .
for platene. Her er det kun interessant a se pa den modale Py
analysen sa i steget er det dette som velges. |
Elasticity
= : : b . | Definition: @ Linear O Nonlinear (O Rigid
For 4 endre stivhetene til forbindelsene gjores dette det | “"" * "= =0 e
samme stedet som de ble definert. Apne hver av de 4 Coupling: ® Uncoupled O Coupled
tillegg stivhet etter hvilken runde som det skal analysers
for. I modell 1 brukes BRACKET, mens i modell 2 (] Use frequency-dependent data

[[] Use temperature-dependent data

brukes XYLOFON-KOBLING for forbindelsene i tilegg | wumberotsicdvarispies| 07 £
til xylofin-stivheten. D11, D22, D33 er vist i feta — — — —

oppggaveteksen for forbindelsene. D44 er 1 1000 70 1000000
rotasjonsstivheten om D11.

= @ Connector Sections (2)

- BRACKET
XYLOFOMN-KOBLING '
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Vedlegg B

Optimalisering - Isight

Lage flytskjema
Naér man dpner Isight Design Gateway er bildet til hoyre det forste som meter en.

Under Process Components dras optimazation og plasseres over Task!. I tekstboksen som dukker opp
trykk OK.

Bildet som na vises, skal se ut som figur 2.

Deretter ma programmet som det skal optimaliseres fra dras in i flytskjemaet. Velg fanen Application
Components. Herfra dras Abaqus-logoen og plasseres mellom Begin og End.

Flytskjemat skal na se ut som figur 3 og flytskjemaet er ferdig.

(r\ Kﬂm

Optimization1

—>0 d >0 o > 4_# > 0
) Begin End . .
Begin End Abaqus
Figur 1 Figur2 Figur 3
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VEDLEGG B. OPTIMALISERING - ISIGHT

Laste inn modell

@Component Editor - Abaqus - (] X
For 4 hente inn en modell fra Abaqus dobbel-klikk pa e
AbaquS‘logoen 1 ﬂy-tSkJ emaet. Fie C:\Users\Lars\Desktop\Med cae filer\Platel.cae Browse.
. [Juscuskmscra. [Frisiram
Tekstboksen som dukker opp vil vaere helt tom. Trykk Fame Tvale] =
B . |+ Model 1_Part 1_Shell njanar 1_dmension{} sketch 20000 ,
pa Browse og velg .cae-filen som tilsvarer modellen SMoel 1 Part 3 Shall nianar 1 dimencinddl Sterch 30008
. . . . : Vlmp 3::-1"? i§hn'-:|‘| nla‘:ar 1 dimension{1} sketch 3?_08.8
som skal brukes i1 optimaliseringsprosessen. Trykk R g el E
deretter pa Read File. e St oo ate 2
= m: :23 F } roundarvCon ;nnstahﬂ url K
. o o . * Model 1 Sten 1 BC 1 houndanCondit X
Etter at Read File er trykket pa a modellen er lastet inn 2 Model 1 Sten 1 BC. 7 bound t !
. . . B * Model 1 Sten 1 _BC 2 bound i X
sd dukker alle de parametrene Isight tilater a endre. Shed | S RS penenen 2
L] el Sten - hotind t .
Huk av for PR 1o 1 o b
= Madel Stan. C. 3 hound it .0
* Mode! ten (C._3  bhound itic .0
: B R R i e 2
- 122 density table [1.2] shodel 1 Sen 1 AE 3 pundanindnondine i 2
- T22 elastic table [1.9] DEE D SR R iR
) = Mode ten C_4_houndanvConditionState ur3
- T8 density table [1.2] & R LS A g
. v R e O g
- T8 elastic table [1.2]
Under Execution-fanen avhuk Save Output File to : — - :
Database. Hvis ikke denne blir avhuket vil samtlige e

output-filer fra prosessen lagres og hvis prosessen skal

s ° . Figur 4
ga lenge kan Pc-en ga tom for lagring.
Under Output-fanen skal allerede den N Y . |
tilherende .odb-filen ligge inne som vist e C:\Users\Lars\DesktopiMed cae filer\Job-1.odb B
Al Ot Files. ]
tll hﬂyre Comnukeomnul\’alues Du;ecmemsmms Read File
.. . . N { Val
Hvis ikke ma .odbk-filen tilherende { | ame [Value »
Figur 5

modellen finnes ved a trykke pa Browse.

Nar filen er lastet inn trykk igjen pa Read File. Da | T —

. . . | ‘Execition] Grid! Output
vil alle output-dataene fra modellen vises i ——
. File C:\Users\Lars\Desktop\Med cae filer\Job-1.0db Browse.
tekstboksen. Huk av for Step I History EIGFREQ Mois =
[28 2] Comuul! Output Values Dusec“mms:nms ReadFile
2]
[ [ Name q Vafl{ue B
s Sten 1 Historv CD [28.21 * fe
L O Sten 1 Hicton, | % 1"
Etter dette trykk OK | Sten 1 Historv  FIGVAI 28 21%* ; |
@ Sten 1 Historv  FM1[28.21* a
. . |3 Sten 1 Historv  EM) [98° 21 * g
Modellen er na lastet inn og parameterne av i Z gigg i E,}_:Egz Eﬁ% %g gi g
. ! aten Istorv 2 e e
|-@ Sten 1 His FMA [28. 21 * a
interesse er valgt ut. 8 Sten 1 Hieny FMGTI_21 g
@ Sten 1 Historv PF1[28 21* g
@ Sten 1 Historv  PF2 [78.21% e
1 Sten 1 Historv  PF3[O8 21* e’ v
A Chme 1 Liiee. ncA Mo ~
< p J
Seled |~ Deselect All | Filter ALL e
oK Cancel Apply Help
Valg av optimaliseringsprosess Figur 6

Fra hovedsiden i Isight. Dobbel-klikk pa Optimaztionl.
I tekstboksen som dukker opp skal Optimazation Technique endres til Pointer.

Under Optimization Technigue Options ma varigheten endres. Sett Maximum allowable job time (hr)
til ensket totale lengde (i denne oppgaven er den satt til 50hr).

I fanen for Variables velges input-parameterne. Huk av for alle de aktuelle parameterne i
optimaliseringen. 126



VEDLEGG B. OPTIMALISERING - ISIGHT

@Component Editor - Optimization — a X
"Ganarall vanavies | Consiraints | Objecies|
= Parameter *| Lower Bound | Value | Upper Bound | Allowed Values | Scale Factor | m
-5 Ah, I I | A
1 *mvaadpl 1 T2? density tahle [1.21* e | ‘
M "{11 47Eblg 1.0
U_:Q?gndpl 1 _T22 elastic tahle [1.91 % & ‘ |
=0 13000.0 1.0
v s q 43 1.0
e 2 430.0
*3
T3
.5
| .
L + 8 0 1.0
_‘@grﬁdﬂl 1 T8 densitv tahle [1.21 % !
I\_’I =0 \%! 43Eblg 1.0
—@grﬁdpl 1 T8 elastic tahle [1.91 % & : 1
] 11500.0 1.0
| 231
L2 230.1
.3
.4
=5 K
*h 721
.7 720.0 |
V] =8 72. 1.0
< >
¥ Check [ Uncheck B et
oK Cancel Apply Help

Figur 7

Hopp sa til fanen Objectives. Her velges malet for prosessen.

Huk av for samtlige frekvenser som er funnet ved eksperimentell metode som prosessen skal

optimaliseres mot.

Sett alle til boksene i kolonnen Direction til Target slik at prosessen har et klart mal.

Legg sa inn alle de eksperimentelle verdiene for frekvensene i kolonnen Targef.

Tekstboksen skal na se lik ut som
figur 8.

Nar alt er huket av for og lagt inn
trykk OK.

@Component Editor - Optimization - O X
op atio
Ceneral| Varabies | Conewaints Obiectives |
[ Parameter *| Direction | Target | Scale Factor | Weight Factor | =
==V |
[ Made! T22 densitv tahla ~
[ Madel T22 elastic tahle [
+ 8 Madel T8 densitv tahle [
I Model T8 elastic tahle [1
—F& Sten 1 Historv  FIGFRFQ [2:
| =l
4 [N targat 10.33 1.0 1.0
I =81 -
V] ° 1 target 18.68 1.0 10
So¥ . I
] T e target 22.84 1.0 1.0
| =i
~ o q target 36.99 1.0 1.0
: =t 4 .
v 1 target 47.47 1.0 1.0
| CE s 5 [
| e 1 targat 60.65 1.0 1.0/
| i
v e 1 target 70.61 1.0 1.0
w7
L/ M‘mnﬂ—_ﬁ{
+E 8
FtEe : | ] fv
< >
¥ Chack (] Unchack B eant
oK Cancel Apply Help
Figur 8
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Sette grenser for input-
parameterne

For 4 ikke benytte negative eller
usannsynlige parameter i
modellen ma alle parameterne
tilegnes intervaller. Dette gjores
fra hovedsiden ved a ga inn i
fanen som heter Parameters.

Her vil alle parameterne dukke
opp og her skal tillatte verdier
legges inn.

I kolonnen for Allowed Values,
trykk pa de tre prikkene. I
tekstboksen som dukker opp

endre Type fra Continous range til Discretfe Set. Dette gjor at

| Name | Value | Unit /| Type | Allowed Values |Map...| Sav...
= Real ¥ V1
— v
. 1 v
[=8& Madel 1 T22 elastic ta | Real v V1
=EQ _ 1 [ v
e Kl w
e 1 0.0 v |
L2 Kil v [ ]
e 3 0.9 v
e 0.4 v
e g 4 v
e h 810 v
o7 810 v
W] 8 v
= odel 1 T8 densitv tah Q| Real [ v 1
-& 0 1 v \
e 3E-10 v
° 1 0.0 v
I:QM%dgl_l_'[S_elastic_tabls & I Real I 5 Iv1
° 11500 v
e 230.0 v
) 5300 v ‘
e 3 04 VAR —
L4 0.4 v |
e g 4 v
e A v
° 7 v ]
.8 . v ]
+/H Ontimization1 Results = [ ]
~* Run # ] 0 eaer V1
+0 Sten 1 Histarv  FIGFRF = | Real v ||
Figur 9
® Define Allowed Values X

parameterne kan ta et bestemt sett med tall og ikke hvilke som helst tall

innenfor et intervall. Dette gjor prosessen mer tidseffektiv.

Tallene velges ved 4 legge inn en evre og en nedre verdi og et

inkrement. Ved i trykke pa Add tillegges alle verdiene fra start til slutt
med det valgte inkrementet. For samtlige verdier er det omtrent 10 ulike

verdier som vist i figur 10.

Nar alle materialparametrene har fatt ulike verdier som de kan ha er
prosessen klar og kan startes. Trykk pd Run the Model og la prosessen kjore.

Ferdig prosess

Dafing the values that this parameteris allowed to have when the model
executes

Type: Discrete Set v

[ Values | ettt
09 o Fram 30,0
e o
0 . To 130,0
0
%W B one 10,0
ok ] [Ceman
Figur 10

Nar prosessen er ferdig viser Isight den sammensetningen av parametere som er best for de innlagte
Target-verdiene. Denne sammensetningen viser Isight med en grenn utheving.

Parameters for all lterations (Done)
7 | @ . , g i =] , o i [

’ |Model_1_T22 den...| Model 1_T22 ela... | Model_ 1 T22 ela... | Model 1
¥4 2 I o
¥4 i 2 I () ——
¥4 2 36
5 12 3 |
¥4 0" Q-
5 I —
5 ] Q! : . I
v |1 0 N1
v | 1 [ N1

T« 1 I 0
1
v | 1 Q.07 Qe
4 1 X .|
v | 1 0.0 0
V4 0.0 N0
v I I
5 36
5 - 00 0
A A
5 - I —
v | 1 0 Qe
v | 1 — 0 0 v
v 1 ] |
>
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Vedlegg C

Tillegg til resultater

C.1 Nedbgyningsdata - LVDT

Nedbgyning [mm] fra IVDT-forsgk

Plate

Venstre

Midt

Hgyre

Plott

0,836

0,801

0,791

0.9

Nedbgyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelke

08

0.7

06

(=3
o

Nedbgyning [mm]
© o o
- N w

o

=}
~
T

Venstre
Midt -+
Hoyre

o

5 10

15
Tid [s]

20

25 30

0,808

0,796

0,737

S OO
N ® ©
T T

[=}
o
T

Nedbgyning [mm]

SO
o = N
T

s

Nedboyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelke

=}
31
T

S
~

[=}
w
T

Venstre
Midt
Hgyre

Tid [s]

20

25
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VEDLEGG C. TILLEGG TIL RESULTATER

Nedbgyning [mm] fra IVDT-forsgk

Plate | Venstre

Midt

Hgyre

Plott

1 0,797

0,796

0,744

Nedbgyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelke

0.8

0.7

Nedbgyning [mm]
o o o o o
N w s (4] (<]

o

g

Venstre
Midt
Hoyre

.
S

5 10 15 20 25
Tid [s]

3 0,262

0,284

0,243

Nedbgyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelk

0.3

025

02

0.15

Nedbgyning [mm]

0.1

0.05 -

Venstre | |
Midt
Hgyre

. .

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid [s]

3 0,258

0,286

0,236

Nedbgyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelk

0.3

Nedbgyning [mm]

Venstre | 4
Midt
Hoyre

Tid [s]
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Nedbgyning [mm] fra IVDT-forsgk

Plate

Venstre

Midt

Hgyre

Plott

0,301

0,333

0,287

Nedbgyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelke

0.35

03

0.25

Nedbgyning [mm]
o
o o
o N

o

o
o
a

Midt
Hoyre

Venstre

-0.05 -
0 5

15
Tid [s]

20

25

30

0,304

0,348

0,302

Nedbgyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelke

0.35

03

0.25

021

0.15

0.1

Nedbgyning [mm]

0.05 [

Venstre | |
Midt
Hoyre

-0.05

Tid [s]

10

0,310

0,351

0,296

Nedbgyning av CLT-plate ved palegging av stalbjelke

0.35 -

03

0.25 [

02

0.15 [

Nedbgyning [mm]

0.1

0.05 [

Venstre
Midt
Hegyre

-0.05
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C.2 Frekvensdata - ANCO

Frekvensdata fra ANCO-forsgk

Runde | Frekvens [Hz] | Demping [%] | Plott demping

1 25,17 1,51 ’ WVWW
T R
H‘
':° e
;?

1 25,18 1,61 - W u JW%
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Frekvensdata fra ANCO-forsgk
Runde | Frekvens [Hz] | Demping [%] | Plott demping
4e ANFO
1 “[
2 25,78 1,51 >0 \“ 1“*”(
0 1 T1dS[ " 2 25 3
8 ANPO
4%’
2 25,77 1,57 - \7?3 g
L W "
o 05 1 TLS[ : 2 25 3
2 25,78 1,61 > |
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Frekvensdata fra ANCO-forsgk
Runde | Frekvens [Hz] | Demping [%] | Plott demping
1y
3 26,67 1,69 H‘J\W‘”ﬂf
0 0‘.5 1 T1d‘5[ " 2.‘5 3
J
2 'w
3 26,60 1,81 JJMM'M
1
0 0‘.5 1 TL‘S[ " 2.‘5 3
6[
. \\\ i
N - 01\ ([ —
B u H
0 05 _— 115 2 25
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Frekvensdata fra ANCO-forsgk

Runde | Frekvens [Hz] | Demping [%] | Plott demping

ANCO
6 T

IS

N

MWWMM

[ —

o

4 26,73 2,26 o

AN

N

0 05 1 15 2
Tid [s]

ANCO

4 26,73 2,00 ”

‘HTH

‘H NMARRAAA~ A~ AAAAA, o
’ ~\/M i

2 \

i ﬂ
4 26,67 2,01 > \ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tid [s]
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Frekvensdata

fra ANCO-forspk

Runde

Frekvens [Hz]

Demping [%]

Plott demping

27,43

2,07

ANCO
6 T

) Tﬁ;
ﬁ

HHM

i

HMJ L
I i

MMH

A

0 0.5 1 15 2
Tid [s]

25

27,0

1,97

ANCO

'\W

H HH”HH\M(\‘\}Wwf,« Wiy
i

H\ H“ ¥

N I
—————

g
=)

IS

w

WAAANAAAAAAA A~

0 02 04 06 08 1 12
Tid [s]

27,27

2,41

ANCO

jﬁ
\h
i1l

H \” \‘w‘
i
\\

9
IS

.L

H\WH m‘\)‘w TR AARRs~ssmsnnsrn s
I\

-8 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tid [s]
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Frekvensdata fra ANCO-forsgk
Runde | Frekvens [Hz] | Demping [%] | Plott demping
5 ANFO
1 ‘H “\“ i
6 27,99 1,74 o \u‘uu e,
. \H
0 05 T‘d1[S] 15 2
5 ANCO
! ‘H H\‘
6 27,61 1,81 7 °ﬂ HMHUL\\J\W Tt
) MJ
“o 05 1 e 15 2 25
4P
1” bl
6 27,57 1,86 -0 N ‘\\W’Wﬁ“ﬁ
| ‘
5 J‘
0 05 1 _— 15 2 25
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Vedlegg D

Analytiske beregninger

D.1 Gamma-metoden

Her er gamma-metoden vist for en platelengde pa 5940mm som er hentet fra forfat-
ternes prosjektoppgave. Det er produsert et matlab-script for & automatisere prosessen
med utregningen, men under fglger en illustrasjon pa fremgangsmaten.

3
Elf¢ = Z (EiI; + YEAa?)
n=1,3

3
=E > (I, +7Aa?)
n=1,3
bt? )
=E(2*E+2*y*b*t*t )

1
=Ebt3(= +2y)
6
E =12519M Pa

G, = min(100,30 + 17,5 % L)

t

. 150
=min(100,30+ 17,5 x* E)

=min(100,109)
= 100M Pa
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1

2
1z *
ref

Y=
1+

Extyxty
G,

1

= 72 1251933433
1+ 5500 * 100

=0,9633

1
Elj;} = 12519 % 1000 x 333(6 +2%0,9633)

=1,0167 « 10> Nmm?
=1,0167 % 10°Nm?

2 1
Pm*A:(g >|<470+§>|<430)>x<1,0>x<0,1

=45,67kg/m
1m
o EI
f]-:pm - 2 2 *
* L Pm *A
T 1,0167 x 106N m?2
= *
2% (5,940m)? 45,678
= 6,64Hz
2 EIlm
foo= n°m ef f
Mmoo 9 x 12 O ¥ A
fopn = 4% f1p,
=6,64Hz x4
= 26,67Hz
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VEDLEGG D. ANALYTISKE BEREGNINGER

D.2 Beregning av forbindelsesstivhet

D.2.1 TTN240

1) Aksial-stiffness 4 2
Fra ETA-11/0030 K 780-1" .d, "

ser.ax2

Ky ouo = 5887.458

T
a:=(90 °)
pm = 470
2) Skjaer-stiffness
1.5
m . d N
K, =" "0 9915078
23 mm
N
Ko 2i=2 K, ,=4430.155 -
mm

3) Stivhet stalvinkel

M7
WCI—(’-.P LowSa vt L:=83=83
¥ ! _ 240 33

I: =540
12

—_— iy

S E:=210000
— —“:)"'-'a
! te E-I

+ Kvi'nke! = 12 —;: 2379-907
I
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VEDLEGG D. ANALYTISKE BEREGNINGER

Springs in series:

k _

1 1

-1

1

=1926.489

mm

+
4. (Ksewﬂ) K

vinkel

eq.series ‘=
! 4-(K

se?xamz)

Videre er prosessen automatisert i excel slik at alle verdiene fortlapende blir beregnet.
Nedenfor kan det ses et utdrag av excel-arket og her er det to ulike stivheter per fjeer
avhengig av modellen som er brukt. Notasjonen, D11, D22, D33 er notasjonen som brukes
i Abaqus for stivheten langs hhv. x-,y- og z-akse. Verdien beregnet pa toppen av denne
siden kan ses for runde 1 -> Stivhet per bracket -> D22 per bracket. Verdiene i excel-arket
er avhengig av kraftretning. Dermed vil kraft i x-retningen alle skruene i skjeer og bracket i
skjeer, mens kraft i y- og z-retningen gir en skruerad i skjeer og en i aksial, mens stivheten
til vinkelen vil varaiere med kraftarmen.

SKRUER BRACKET
Runde |K_axial K_skjser |K_bracket skjeer K_bracket_kort_side K_bracket_lang_side
1 23548 17720 1211441,222 2379,907203 1022,389181
2 47096 35440 1682038,628 3498,047643 1360,8
3 70644 53160 2431643,938 5442,176871 1866,666667
4 94192 70880 3701854,557 9140,431363 2657,8125
5| 117740 88600 6035857,029 17115,47411 3967,346939
6 141288 106320 10827431,1 37866,26597 6300

STIVHET PER BRACKET

STIVHET PER FJAR

D11 per bracket D22 per bracket D33 per bracket (D11 D22 D33
8795,671948 1926,469323 928,5042644] 2931,89065 642,156441  309,501421
17535,26883 2982,193198 1275,003169[ 5845,08961" 994,064399” 425,001056
26292,59884 4614,320765 1758,455383[ 8764,19961" 1538,10692" 586,151794
35103,92973 7455,50969 2493,925856[ 11701,3099 2485,1699  831,308619
43977,23038 12786,63924 3678,667169 14659,0768" 4262,21308" 1226,22239
52900,27279 23314,34914 5707,323799( 17633,4243” 7771,44971" 1902,44127

STIVHET PER VEGG

STIVHET PER FJAR

D11 Per vegg D22 per vegg D33 per vegg D11 D22 D33
26387,01585 5779,407969 2785,512793| 1552,1774 339,965175 163,853694
52605,80649 8946,579595 3825,009507| 3094,45921 526,269388 225,000559
78877,79653 13842,9623 5275,366149| 4639,87038 814,2919 310,315656
105311,7892 22366,52907 7481,777567| 6194,81113 1315,67818 440,104563
131931,6911 38359,91773 11036,00151| 7760,68771 2256,46575 649,176559
158700,8184 69943,04743 17121,9714| 9335,34226 4114,29691 1007,17479

Stivhet per fjeer er vist for modell 1 i den gverste tabellen og modell 2 i den nederste

tabellen.
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D.2.2 TCN200

TCN200 TCN240 TTN240
2010 3 3 3
pe [l n i n
r 4!7 o o . _ o) 310 r 310 r
°e%0%0 %0 %, 420 -{20
ooooooo °| Jz0 . “eo
120 o706 00 o =10 120 6% 6%6%6 %0 %0 J10 120
80 80
L Al a h =3 L n n i =3 L =3
200 240
r T ] a0 r 7 ¥ T -
103 Q O] . - Q. JORNEE p 93
oe © ] 315 G— o7 O B L
L /1 41
Y | e /1
25 150 25 N N
39 162 39
TCW200 TCW240
37 [ 37
72 G—o4 ) 73 C—o8 O
35 36
190 230
] — ] S s S——)

L [
20 150 20 34 182 34

Figur D.1: Geometrien til TCN fra produsent.

| Runde 1 | Runde 2 | Runde 3 | Runde 4 | Runde 5 | Runde 6

Lpy; | 110mm | 100mm | 90mm 80mm 70mm 60mm
Lp,, | 40mm 40mm 40mm 40mm 40mm 40mm
Tabell D.1
D.2.2.1 TCN-D11
12EI
Krenpnn = I3
3 %2003

EI=21mm0*——iz—c:%2*1Wlem2

12E1
Krenpn = I3

12%4,2%10"
Krenpnn = 13

5,04 % 10'2
Krenpnn = s

143



VEDLEGG D. ANALYTISKE BEREGNINGER

K S N S — 17637
TCN,D11,L; — 4430 %4 % 1 5,014;;3012 - mm
X St 1 —35192—
TCN,D11,L, — 4430 % 4 % 2 5,0145(}3012 - mm
X St s L — 52754——
TCN.DILLs — \ 4430 4% 3 5,04913012 - mm
x ——t 41 = 70373 —
TONPILE T 4430 4444 | 50810 - mm
1 1 N
Krewons: = (3235, 275 50107 ) = 88068
1 1 N
K — + -1 =105837—
TCN.D1LL (4430 *4 %6 5,046%012 ) mm
D.2.2.2 TCN - D22
12EI
Krenpoz = I3
200 * 33
EI = 210000 % =~ = 94500000N mm?
12E1
Krenpao = 13
_ 12494500000
KTCN,DZZ - 403
Krenpox =17718N /mm
1 1
K _ + -1 = 8859——
revozn = (Gaa0 751V 17718 mm
X St Ly = 11812
TCND22L, =\ Ao T 17718 B mm
X I S — 13288
TOND22L TR 4430 % 4%3 17718 N mm
X Y S — 14175
TENDRLs TR 4430 4 4% 4 17718 - mm
1 1 N
K _ + -1 = 14765—
revozts = (Gaa0 755+ 17718 mm
X St Ly — 15187
TCN.D22Ls — \ a6 T 17718 - mm
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D.2.3 WHT340

GEOMETRY
WHT WHT340 WHT440 WHT540 WHT620 WHT740 - EEP $
Height H [mm] 340 440 540 620 740 Jeg
Base B [mm] 60 60 60 80 140 o
Depth P [mm] 63 63 63 83 83
Thickness s [mm] 3 3 3 3 3 H
Hole position in timber h [mm] 40 60 40 40 h
Hole position in concrete m  [mm] 55 &5 45 38 38 150
Flange holes D1 [mm] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 im
Base hole @2 [mm] 18,0 18,0 22,0 26,0 29,0 - T t?l ’d
—
o[ o}
WHTW WASHER WHTW50 WHTW50L WHTW70 WHTW70L WHTW130
Base Bx [mml 50 50 70 70 130 Br, SR
Depth P [mml 56 56 77 77 77 PR[ H
Thickness sg  [mm] 10 10 20 20 40 03
Washer hole @3 [mm] 18,0 22,0 22,0 26,0 29,0

Figur D.2: Geometrien til WHT fra produsent.

| Runde 1 | Runde 2 | Runde 3 | Runde 4 | Runde 5 | Runde 6
L | 340mm | 310mm | 280mm | 250mm | 220mm | 190mm

Tabell D.2

D.2.3.1 WHT - D11

12E1
Kwir,pin = NER

3%60° 10 )
ET =210000 % T =1,134%10"Nmm

12E1
Krenpa2 = 13
12%1,134%10%
Krenpae = 13
1,3608 x 10'!
Krenpoa = s

145



VEDLEGG D. ANALYTISKE BEREGNINGER

KWHT,Dll,L1 =
KWHT,D11,L2 =
KWHT,Dll,L3 =
KWHT,Dll,L4 =
KWHT,Dll,L5 =

KWHT,Dll,L6 =

D.2.3.2 WHT - D22

K ~\4430%2%1
WHT,D22,L, (4430 x2% 1

KWHT,Dzz,L2 =(
KWHT,DZZ,L3 =(
KWHT,Dzz,L4 =(
KWHT,DZZ,LS =(

KWHT,Dzz,L6 =(

1 1 »
(Ga30w2+1 T Tzama)
3405
1 1 »
(Ga30%2+2 T Tz
3103
1 1 »
(G430%2+3 T Tzaman)
2803
1 1 »
(Ga305272 T Do)
2503
1 1 B
(2307255 T Teon)
2203
1 1 B
(G230w2+6 T Teon)

1

1

1

1

1

1

4430 %22
4430%2%3
4430 %2 %4
4430 %25

4430%x 2% 6

2903

.
.
.
.
.
.
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D.3 Xylofon-stivhet

o=Exe€
Exylofon = 2, 74Mpa
F AL
A L
F _ 2,74MPa % 200000mm>
AL 6mm
nylofon = 91333N/mm
91333N /mm
nylofon,perspring = 1—7

nylofon,perspring = 5372N/mm

2000 mm ;I_ _______

100 mm

147






Vedlegg E

Matlab-koder

E.1 Nedbgyning og bgyestivhet

L = 3200;
gamma = 1/(1+((pi~2)/(L"2))*(E*t _1*t 2/G r))
I = b*3373*(k+2*gamma);

delta = (P*L"3)/(48*E*I)
SEI = EXI

%splot(L,delta)

1 0=2000;

1=[1;

D=[1;

k=100;

dt = (6000-2000)/k;

for i=1:k+1
gamma = 1/(1+( (p1"2)/(170"2) ) *(E*til*t72/Gir) ) H
I = b*337°3*((1/6)+2*gamma);
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D(i)=(P*1_073)/(48*E*I);
1(i)=1 0;
1 0 =1 0+dt;
end
%% Faktisk nedbgyining
L IRL = [2000,3200,6000];
d IRL = [0.293,0.795,3.376*(1+(1-0.8))]1;

%% ABAQUS nedbpyining

L aba
d aba

[2000,2500,3200,4000,4500,5000,5500,6000] ;
[0.222,0.402,0.774,1.437,2.004,2.701,3.564,4.583];

%% PLOTT

plot(1l,D, 'LineWidth',1.2)

hold on

plot(L IRL,d IRL,'LineWidth',1.2)

hold on

plot(L _aba,d aba, 'LineWidth',1.2)

grid on
legend({'Gamma', 'Forsgk', 'ABAQUS'})
xlabel('Lengde [mm]"')

ylabel( 'Nedbgyning [mm]"')

% create a new pair of axes inside current figure
axes('position',[.63 .165 .25 .25])

box on % put box around new pair of axes
indexOfInterest = (L <1 ) & (L > 0); % range of t near perturbation
plot(1l,D)

hold on

plot(L IRL,d IRL)

hold on

plot(L aba,d aba) % plot on new axes
grid on

axis tight

E.2 importfile.m
function [Time,disp] = importfile(filename, startRow, endRow)
%IMPORTFILE1 Import numeric data from a text file as column vectors.

% [TIME,LEFT DISP,RIGHT DISP,MID DISP,ROT MID] = IMPORTFILEI(FILENAME)
% Reads data from text file FILENAME for the default selection.
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o°

o®

[TIME,LEFT DISP,RIGHT DISP,MID DISP,ROT MID] = IMPORTFILEI1(FILENAME,
STARTROW, ENDROW) Reads data from rows STARTROW through ENDROW of text
file FILENAME.

o®

o®

o°

Example:
[Time, left disp,Right disp,Mid disp,Rot mid] =
simportfile('Decay hor response.txt',1, 69066);

[
i)

o®

o®

See also TEXTSCAN.

% Auto-generated by MATLAB on 2020/03/29 12:43:58

%% Initialize variables.

delimiter = ',';
if nargin<=2
startRow = 1;
endRow = inf;
end

%% Read columns of data as strings:
% For more information, see the TEXTSCAN documentation.
formatSpec = '%0%0%Qq%Qq%q%[~\n\r]"';

%% Open the text file.
fileID = fopen(filename, 'r');

%% Read columns of data according to format string.
% This call is based on the structure of the file used to generate this
% code. If an error occurs for a different file, try regenerating the code
% from the Import Tool.
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, endRow(1l)-startRow(1l)+1,
'Delimiter', delimiter, 'HeaderLines', startRow(1l)-1,
'ReturnOnError', false);
for block=2:1length(startRow)
frewind(fileID);
dataArrayBlock = textscan(fileID, formatSpec, endRow(block) -
startRow(block)+1, 'Delimiter', delimiter, 'HeaderLines',
startRow(block)-1, 'ReturnOnError', false);
for col=1l:length(dataArray)
dataArray{col} = [dataArray{col};dataArrayBlock{col}];
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end
end

%% Close the text file.
fclose(filelD);

%% Convert the contents of columns containing numeric strings to numbers.
% Replace non-numeric strings with NaN.
raw = repmat({''},length(dataArray{1l}),length(dataArray)-1);
for col=1l:length(dataArray)-1
raw(1l:length(dataArray{col}),col) = dataArray{col};
end
numericData = NaN(size(dataArray{l1},1),size(dataArray,2));

for col=[1,2,3,4,5]
% Converts strings in the input cell array to numbers.
%sReplaced non-numeric
% strings with NaN.
rawData = dataArray{col};
for row=l:size(rawData, 1);
% Create a regular expression to detect and remove
%snon-numeric prefixes and
% suffixes.
regexstr = '(?<prefix>.*?)(?<numbers>([-1*(\d+[\,1*)+[\.1{0,1} ...
\d*[eEdD]{0, 1} [-+]*\d*[1]{0,1}) | ([-T*(\d+[\,]*)*[\.]1{1,1}\d+...
[eEdD]{0O,1}[-+]1*\d*[1]1{0,1})) (?<suffix>.*)"';
try
result = regexp(rawData{row}, regexstr, 'names');
numbers = result.numbers;

% Detected commas in non-thousand locations.
invalidThousandsSeparator = false;
if any(numbers=="',");
thousandsRegExp = '"\d+?(\,\d{3})*\.{0,1}\d*$";
if isempty(regexp(numbers, thousandsRegExp, 'once'));
numbers = NaN;
invalidThousandsSeparator = true;
end
end
% Convert numeric strings to numbers.
if ~invalidThousandsSeparator;
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numbers = textscan(strrep(numbers, ',', "'), '%f');
numericData(row, col) = numbers{l};
raw{row, col} = numbers{1l};
end
catch me
end
end
end

%% Replace non-numeric cells with NaN

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical(x),raw);
% Find non-numeric cells

raw(R) = {NaN}; % Replace non-numeric cells

%% Allocate imported array to column variable names
Time = cell2mat(raw(:, 1));
disp = cellZmat(raw(:, 2));

Det gjores oppmerksomhet pa at ...’ ma fjernes pa linjen ved ’regexstr=" samt a
fore alt dette pa en linje for a fa koden til a fungere.

E.3 createfigure.m

function createfigure(X1l, Y1, peakTimel, peakl)
%CREATEFIGURE(X1, Y1, peakTimel, peakl)

X1: vector of x data

% Yl: vector of y data

% PEAKTIME1: vector of x data

% PEAK1: vector of y data

o®

o®

Auto-generated by MATLAB on 29-Mar-2020 15:46:25

% Create figure
figurel = figure;

% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel);
hold(axesl, 'on');

% Create plot
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plot(X1,Y1);

% Create plot
plot(peakTimel, peakl, 'DisplayName', 'peak vs peakTime', 'Marker', "hexagram');

% Create xlabel
xlabel({''}, 'HorizontalAlignment', 'center');

% Create title
title('Title', 'HorizontalAlignment', 'center’', 'FontWeight', 'bold"');

box (axesl, 'on');

grid(axesl, 'on');

E.4 createfit.m

function [fitresult, gof] = createFit(n, rn)
%CREATEFIT(N,RN)

% Create a fit.

% Data for 'Exp fit' fit:

% X Input : n

% Y Output: rn

% Output:

% fitresult : a fit object representing the fit.
% gof : structure with goodness-of fit info.

% See also FIT, CFIT, SFIT.

o°

Auto-generated by MATLAB on 29-Mar-2020 15:55:10

%% Fit: 'Exp fit'.
[xData, yData] = prepareCurveData( n, rn );

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'exp(delta*x)+c', 'independent', 'x', 'dependent', 'y' );
opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearLeastSquares' );

opts.Display = '0ff';

opts.StartPoint = [0.927145669961537 0.2784982188670481;
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% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Exp fit' );

h = plot( fitresult, xData, yData );

legend( h, 'rn vs. n', 'Exp fit', 'Location', 'NorthEast',

"Interpreter', 'none' );

% Label axes

xlabel( 'n', 'Interpreter', 'none' );
ylabel( 'rn', 'Interpreter', 'none' );
grid on

E.5 myscript.m
%% This is my analysis

%% importing data
% using autogenerated code

%[Time,disp] = importfile('opp og ned.txt',30000, 36000); %VISER
%EGENFREKVENSEN

%[Time,disp] = importfile('opp og ned.txt',623200,30000); %VISER DEMPINGEN
[Time,disp] = importfile('opp og ned.txt',6100,30000);

%[Time,disp] = importfile('rundel.txt',1650, 6000);

%[Time,disp] importfile('runde2.txt',1380,4000);

%[Time,disp] Importfile('runde3.txt',2100,6000);

% Fixing the problem with to few desimals in the textfile and also plotting
% from 0.
t =0;
for n=1:length(Time)
Time(n)= t;
t =1+ 1/1200;
end

%% Filter the data
windowSize = 6;
(1/windowSize)*ones(1,windowSize);

=]1;
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%Find moving average of the data and plotting it against the original data
y = filter(b,a,disp);

plot(Time,disp)

hold on

plot(Time,y)

legend('Input Data', 'Filtered data')

%% finding peaks

% using signal toolbox function

[peak,peakLocs] = findpeaks(disp, 'minpeakdistance',15, 'minpeakheight'’
, 0.2);

peakTime = Time(peakLocs);

createfigure(Time, disp, peakTime, peak)

rn = peak(1l)./peak(2:end);
n = 1l:length(rn);

%% fitting curve

% Using curve fitting toolbox

[fitresult, gof] = createFit(n, rn);

dRatio = fitresult.delta/sqrt((2*pi)~2+fitresult.delta”2);

%% Da@Omping ratio 2
k =5;

DELTA = 1/k*log(peak(1)/peak(k));
damp _ratio = DELTA / (sqrt(4*pi”2+DELTA"2))

frequencyl = 1/((1/(k-1)) *(peakTime(k+3)-peakTime(1+3)));
%% Damping book

j= 20;

deltal = (1/j)*log((peak(1l)/peak(j+1)));
damp2 = deltal/(2*pi);
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%% Last damp check

delt = 0;
damp vec = [];
freq = [1;

frequency = 0;

for p = [4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15]
deltl = (1/p)*log((peak(l)/peak(p+1)));
delt = delt + deltl;
freq(p-3) 1/ (peakTime(p-1) -peakTime(p-2));
frequency = frequency + freq(p-3);
end

frequency = frequency/12;
dampl = (delt/(p-3))/(2*pi);

Al
A2

[frequency, dRatio*100];
[frequencyl, dampl*100];

%% Printer
formatSpec = 'Frekvensen er %4.2f Hz og dempingen er %2.2f prosent \n';
fprintf(formatSpec,Al,A2)
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Vedlegg F

Dokumentering av ugnskede
avstander i CLT-konstruksjonen

Ettersom platene hadde deformasjoner grunnet uttgrking medfgrte dette ugnskede
avstander i CLT-strukturen. Disse avstandene er dokumentert ved 6 ulike punkter i
strukturen som vist i figur E1.

N [ [ [ [ T T 1 T T o g [ T [ T T T T T T T T T T T &g T 7 \J\\|1\1;1‘5
¢ [ L >

L * L] L L
2 X X 4
Figur E1: Lokasjon for dokumenterte avstander
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

E1 Forste skruerad

Figur E2: Punkt 1

Figur E3: Punkt 2
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E4: Punkt 3

i

ol L | g
i e o h;m‘mmmmm mmmmwmﬁmﬁwﬁ m

|

a \

4

Figur E5: Punkt 4
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CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E6: Punkt 5

Figur E7: Punkt 6
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CLT-KONSTRUKSJONEN

E2 Andre skruerad

]
=]

Figur E8: Punkt 1

Figur E9: Punkt 2

163



VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

M.

Figur E10: Punkt 3

Figur E11: Punkt 4
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E12: Punkt 5

Figur E13: Punkt 6
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

E3 Tredje skruerad

Figur E15: Punkt 2
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E16: Punkt 3

7 77 170
fe o
L

Figur E17: Punkt 4
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

UL R

uJHJ;JWFN/Nl(’V' A ‘ 0

Figur E18: Punkt 5

Figur E19: Punkt 6
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

E4 Fjerde skruerad

Figur E21: Punkt 2
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E22: Punkt 3

!

Figur E23: Punkt 4
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CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E24: Punkt 5

Figur E25: Punkt 6
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

E5 Femte skruerad

Figur E27: Punkt 2
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CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E28: Punkt 3

L1/ e e o e e

Figur E29: Punkt 4
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CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E30: Punkt 5

Figur E31: Punkt 6
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CLT-KONSTRUKSJONEN

E6 Sjette skruerad

Figur E33: Punkt 2
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VEDLEGG E DOKUMENTERING AV UPNSKEDE AVSTANDER 1
CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E34: Punkt 3

Figur E35: Punkt 4
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CLT-KONSTRUKSJONEN

Figur E36: Punkt 5

Figur E37: Punkt 6
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Vedlegg G

Plantegninger for CLT-konstruksjonen

G.1 Fundamentering

22m
[l | -
03m | [ [ | 01m
Q ] ] ] 7
0o o
«— Stalplater som hviler
mot betonggulv
20m
“ Fotavtrykk mock-up
— | Forankring av —
2,8m o stalplater til grunn 0=
1,0m
— .
| ]
S I [ ] | | Jotm
O [} s

Figur G.1: Plantegning for fundamenteringen av stilrammen mot gulv
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G.2 Plassering av forbindelser

P4 utsiden er alle forbindelsene mot stalfundamentet plassert likt. WHT er dermed
plassert 3cm fra kanten og TCN er plassert pd midten av veggen. P4 innsiden er det
litt andre mal ettersom TTN-forbindelsene ogsa skal fa plass.

Plate 1

Plate 4 ||| Plate 3 1| Plate 2

Figur G.2: Illustrasjon av CLT-konstruksjon med plasseringen av de ulike nummererte
platene. Plate 5 ligger pa tilsvarende plass som plate 3, men pé baksiden.
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G.2.1 Plate 2

24cm 24cm 24cm
1|l ! ql’ K ,," 4|, 4u4|,
3cm Stcm 51cm 3cm

!¢!0!0!¢!o i
0 0

6cm 20cm 6cm
4I1 'Ilf 41: 4I/ 4|, .{’ 4|, 41,
3cm 71om 71em 3cm
Innside

Z Innside og utside

Figur G.3: Plassering av forbindelser pé plate 2.
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G.2.2 Plate 3/5

- 15cm

é(

e

6cm 6cm
Yy y oem y vy
7 7 1 A4
3cm  Gecm 8lem 81cm 3cm

Innside

Utside

Z Innside og utside

Figur G.4: Plassering av forbindelser pa plate 3/5.
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G.2.3 Plate 4

24cm 24cm 24cm
k " I 1 I I I 1
1 1 1 1 1 1 1 1
15cm 39cm 39cm 15cm
N
N : i
15cm praszining e 15e¢m
L ke S
24cm % o 24cm
N e S
49cm 49cm
Ac AT
24cm 24cm
Ac _\T
49cm
Ac -‘q
24cm 24em
“( ae
15¢cm ETETSLILH: 15cm
434248404
N I 0 A
6em 20cm 6cm
K [P Lk I3 P L
1 LK 1 1 1 1
15¢cm 59cm 59cm 15¢cm
Innside

Figur G.5: Plassering av forbindelser pa plate 4.
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Vedlegg H
Lab-dagbok

DATO Beskrivelse av arbeid Antall timer
02.02.2021 Mgte med Terje pa Lab angaende gjennomfgring. 1
05.02.2021 Testing av plate 1 (Tak). 7
08.02.2021 Testing av plate 1 og 2. 6
10.02.2021 Testing av resterende plater. 8
03.03.2021 LVDT-testing av platene. 7
04.03.2021 Mgte med Haris pa labben angaende montering av CLT- 6
strukturen.
23.03.2021 Mgte angaende sveising og festing av platen til gulvet 4
25.03.2021 @ Festing av TCN og WHT til platen, samt inn-heising av 6

CLT-platene
26.03.2021 Mgte med veileder. Festing av TTN til CLT-strukturen. En 6
test-gjennomkj@ring
07.04.2021  Start av testing pa strukturen (1. gjennomfgring). 7
Montering av ANCO og start dokumentering av avvik.
08.04.2021 Testing (2. gjennomfering) 7
09.04.2021 Testing (3. gjennomfgring) 6
13.04.2021 Testing (4. gjennomfgring) 6
14.04,2021 Innsetting av fjerde skruerad. 1
15.04.2021 Testing avrunde 50g6 %
sumMm 87
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Vedlegg 1

Kommentarer til digitalt vedlegg

Ettersom det har blitt produsert store mengder filer fra forsgk, en mengde Abaqus-
modeller og matlab-koder kan disse oversended etter gnske. Veileder til denne oppga-
ven har materialet, eller s har veileder kontaktinformasjon slik at data kan bli over-
sendt. Under fglger en liste over data som det ses hensiktsmessig a inkludere.

Filer og filbeskrivelse

o Her er ligger alle datafilene fra alle forsgkene. Det er totalt 101 filer med
slaghammer, 15 filer med IVDT og 25 filer fra ANCO. Det medfglger et
Word-dokument hvor alle filene er beskrevet med all ngdvendig informa-
sjon.

Matlab-koder

Abaqus-modeller

Optimaliserings-prosessen i Isight

ExCel-ark med alle slaghammer data

Catman-fil

o I programmet Catman trengs det noe kalibrering av akselerometer fgr bruk
ved ANCO. For fremtidige oppgaver er ogsa denne filen vedlagt slik at ka-
libreringen er ferdig og korrekt for fremtidige masterstudenter.
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