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1 Inleiding

Zes jaar geleden is door de stichting Cintec, de-DHlUt en Burg BV een
demonstratieproject uitgevoerd hetgeen heeft gteesd in een lichtgewicht trailer, de
ColdFeather. Het project van destijds had als teléfgy de Nederlandse trailer en
carrosseriebouw te informeren over de mogelijkhedenmet nieuwe materialen en
construeermethodieken gewicht te besparen. De @attEr, een zelfdragende
koeloplegger was inderdaad 30% lichter dan de gedelde trailer van destijds maar
had als nadeel dat de kostprijs te hoog was ddougevan niet-gangbare materialen.
De constructieve innovaties van de ColdFeather dwrlaich succesvol bewezen en een
aantal spin-off ontwikkelingen bij andere bouwerdgde. Heering (stadsdistributie-
trailer) en Floor (aardappeltrailer) pasten hefdzajende concept toe en de dubbele-
sandwichvloer is in serieproductie gegaan.

Daarnaast hebben de afgelopen jaren op materianiseb en productietechnisch
gebied veel positieve ontwikkelingen plaatsgevondget lichtgewicht construeren is
hierdoor markttechnisch ook bereikbaar gewordenr vbmnches als trailer- en
carrosseriebouw.

In 2001 hebben een aantal carrosseriebouwers, cCiate het Centrum voor
Lichtgewicht Constructies TUD-TNO (CLC) vastgestettht de veronderstelling
realistisch is dat men met kostenefficiéntere nmatsr en productiemethodes een
trailer volgens het ColdFeather concept moet kunnemliseren zonder een
noemenswaardige meerprijs. Dit resulteerde in esogpreerde aanvraag voor een
ontwikkelingsproject bij de regeling Stiller, Sclewr& Zuiniger van de NOVEM onder
de naam ‘Trailer Light'.

Dit rapport beschrijft de resultaten van het weitgavoerd door het CLC in het project
Trailer Light.

Trailer Light is een ontwikkelingssamenwerking ®rssStichting Cintec, Talson,
Pecocar, D-Tec en TNO. Het doel is een kostenéfftei lichtgewicht trailer te
ontwikkelen geschikt voor geisoleerd transport vichtvrachtcontainers door
toepassing van recente, verbeterde materialen emdwertijd gepatenteerde kunststof
zelfdragende ontwerp van de ColdFeather.

Het project wordt naast de deelnemers mede geferahacoor de NOVEM het
Ministerie van V&W.
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2

2.1

2.2

Programma van eisen en randvoorwaarden

Achtergrond

Het project beoogt een commercieel haalbare tradlentwikkelen. Dit betekent dat de
trailerbouwer in het project, Talson, een typel@raheeft gedefinieerd waarvoor een
concrete vraag uit de markt bestaat. De keuze vsllga op een geisoleerde trailer
geschikt voor het transport van luchtvrachtcontaineoorzien van een rollenbaan.
Deze specificatie werd door alle partners als aedbitieus gezien, maar het zou voor
Talson een zeer nuttige case vormen, waarin uigdijkdjoed beoordeeld kan worden
hoeveel er technisch haalbaar is met behoud vana@emurrerende kostprijs.

De moeilijkheid van de gekozen configuratie zit hienhet feit dat er voor een trailer
voor luchtvrachtcontainers een zeer grote binnegteowvereist is. De hoogte die dan
overblijft voor de constructie is beperkt en vatgtnodige inventiviteit.

De overeenkomst met de ColdFeather blijft dus weat Trailer Light beperkt tot de
principiéle concepten van de constructie. Deze zijn

- De zelfdragendheid van de constructie (geen doernide chassisbalken),

- De “frameloze” vloer, ofwel de draagkracht van dteey wordt uit de sandwich
gehaald en niet uit een zwaar stalen frame.

- Het inleiden van de belastingen van onderstel, &bpgssectie en
trailersteunen direct in de zijwanden. In de zijdam zelf wordt de belasting
opgenomen met behulp van spanten met een hodetijh vertikale richting.

- Een buigstijve en —sterke hoekverbinding tussemazig en vioer met behulp
van een kruisprofiel.

In het project participeert D-Tec als bouwer van assenonderstel (karretje). Het
bedrijf heeft onlangs een nieuw onderstel ontwiltkelet een zeer laag gewicht. Dit
ontwerp sluit goed aan bij de beoogde carrosser@nactie. Dit onderstel zal dus als
uitgangspunt dienen en het detailontwerp van deosserie zal hierop moeten
aansluiten.

Wettelijke eisen / belastingen

- afmetingen (ook dikte zijwand)

- FNA goedkeuring, dit betekent een thermische islaet een K-waarde van < 0,7

- De maximale aslast bedraagt 90 kN

- De maximale statische kingpinlast bedraagt 120 kNmmet als een verdeelde
belasting op een vlakke plaat met een minimale @ifigeran £ 450 mm worden
ingeleid. De maximale dynamische last bedraagt Kd(vertikale versnelling =

29).
De constructie mag niet bezwijken onder de volgemateedende belastingen:

- rechtuitrijden: - zwaartekrachtsversnelling =2 g

- verlies luchtdruk: alles op achteras plus 1,1 g
- remmen: maximale kracht in langsrichting van 135(kiKjvingscoéfficiént 0,8).
- bochten: situatie treedt op waarbij trailer net hiantelt.
- manoeuvreren: vanuit stilstand; middenas staatistiindere draaien er omheen.
- trailersteun: deze kan maximaal 200 kN bedragen.
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2.3

bumpers: Deze bedraagt maximaal 100 kN op eegtba@n maximaal 650 mm
(bij voorkeur 600 mm) vanaf de straat en op eetaafstussen de 350 en 500 mm
vanaf het symmetrievlak. Verdere specificatiesrsiaade richtlijn 70/221 van de
EG-normen.

Product-specifieke eisen en wensen

Algemeen

De trailer moet geschikt zijn voor het vervoer Wachtvrachtcontainers.

Het totaalgewicht van de trailer (exclusief koeliriae) mag niet meer bedragen
dan 7000 kg.

De binnenbreedte bedraagt minimaal 2,50 m

De binnenhoogte bedraagt minimaal 4,03 m

De schotelhoogte bedraagt 0,95 m

De laadruimte is voorzien van verlichting

De carrosserie moet aansluiten bij een bestaamdaygerstel van D-Tec.

Gebruikseisen

De assen, remmen, banden en andere vervangbaredeledemoeten van een
gangbare type zijn.

De vloer is vlak en moet zijn voorzien van eenatiaan (5 rijen)

De onderzijde van kopschot en in mindere mate niflv@oeten bestand zijn tegen
stoten.

Stootbelasting op de voorhoeken van de trailer thiden

Stootbelasting op de achterhoeken van de trailer diden tegen laadplatform.
Dynamische belasting op de vloer bij de deurdotel. het naar binnen rijden
van een vorkheftruck.

Stootbelasting aan voorzijde van de oploopplaat debaankoppelen

De trailer moet met of zonder koelmachine kunneeregmn, en de koelmachine
moet onafhankelijk van de trekker kunnen blijveaaien.

Repareerbaarheid / Onderhoud

Reparaties moeten met voor carrosserie gangbarerdmldn en technieken
gerepareerd kunnen worden.

De zijwandpanelen moeten eenvoudig separaat kunoeten vervangen in geval
van schade.

De goot van de rollenbaan moet gereinigd kunneml@rofafneembare dekplaat)

Uiterlijk:

De Talson-look houdt in: een zeer gladde (liefsttatem) buitenzijde van de
zZijwand voorzien van een patroon met vertikale nad®eze naden moeten op een
constante afstand van elkaar zitten (1 a 1,5 m)

Aan de onderzijde van de zijwand moet een strakigium randprofiel worden
gemonteerd. Eventuele boutkoppen mogen niet tezjien
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3.1

3.2

Conceptontwerp

Een zelfdragende trailer

Bij een standaard koeloplegger is er weinig vagiaibgelijk in globale afmetingen. De
maximale buitenafmetingen zijn wettelijk voorgessren, en hoogte van assenstel en
koppeling moeten een standaard waarde hebben.

Waar de trailer zich wel in kan onderscheiden isntier van construeren en het
materiaalgebruik. Hoe de trailer constructief ikaglr zit heeft vooral te maken met het
doorleiden van de belastingen, en het kiezen vatadebij behorende belastingpaden.
Van oudsher wordt er voor het inleiden en doorleistan de belastingen het chassis
(evt. in combinatie met een stalen vlioerframe)rafgengraat van de trailer gebruikt.
Sinds de komst van de rigide carrosserie bestaaitdeandwichpanelen heeft de
opbouw een deel van deze rol overgenomen. Dankzgjrdte langs- en torsiestijtheid
van de opbouw kunnen de chassisbalken lager ewedialigevoerd worden.

In het geval dat de chassisbalken geheel zijn watgge spreekt men van een
zelfdragende trailer. In de jaren negentig zijnirerNederland enkele zelfdragende
koelwagens op de markt gekomen, waaronder de Catlé&e

Dat de ColdFeather een relatief zeer grote gewietitetie realiseerde was niet allen te
danken aan het hierboven beschreven zelfdragendegbmaar ook aan a) innovatief
materiaalgebruik en b) een frameloze vloersandwish laatste wordt hieronder
toegelicht:

Vaak wordt bij een chassisloze trailer het gebredn sstijfheid in de vloer
gecompenseerd door een zwaar stalen frame in desaladwich te bouwen. Het gevolg
is dat de belastingen van de lading nog steedsnaowlijk in de vloerconstructie
blijven. Met andere woorden, de carrosserie draggtveel mee, en de vloer is zwaar.
Door de sandwich van de viloer zo te ontwerpen dae donder hulp van een stalen
frame de belastingen naar de zijwand kan leidem k&l gewicht bespaard worden.
Een voorwaarde hierbij is een buigsterke hoekvelib@tussen vioer en zijwand, zie
par. 3.5.

Koppelingssectie

Uit berekeningen blijkt dat het ontwerp van de kalpmsectie wordt bepaald door de
sterkte. De zwaarste belasting is gedefinieerd24@ kN (120 kN statische belasting
met een dynamische factor van 2g) in verticaletinghdit levert een maximaal buigend
moment op van 150 kNm (150X10mm). Voor dit belastingsgeval geldt voor de
sterkte de volgende vergelijking:

_M,e

max
|

S

waarin smax de maximale spanning is die optreedt tijdens Ingigivi, het buigende
moment, e de uiterste vezelafstand en | het tradgimement tegen buiging.

Hieruit blijkt dat de waarde voor I/e hoog genoegetrzijn en het toegepaste materiaal
een voldoende hoge, toelaatbare spanning moet hebbe

Door de beperkte hoogte van 70 mm is de haalbaaedearan | beperkt. Het maximaal
haalbare (niet het meest efficiénte!) is vol maii Als we uitgaan van een
balkbreedte van 700 mm is de maximaal haalbaredsaaror I
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_bxh® _ 700x70°
12
Hierin is b de balkbreedte en h de balkhoogte. EBeelafstand is de halve balkhoogte:
35 mm. Hieruit volgt dat voor het materiaal een imaml toelaatbare spanning moet
hebben van:
_ M, > _15040° 35
e I 20:1C°
Bij deze berekening is er vanuit gegaan dat dehkeacalleen door het dwarse deel van
de vloer naar de wanden wordt doorgeleid. Uiteraekt de vioer naar het kopschot
en eventueel naar een stijve balk ter hoogte varailersteun ook mee. Om te kunnen
berekening hoeveel het langsdeel van de constiifdieagt aan de sterkte is een FEM
analyse noodzakelijk.

I = 2040°mnt

S

=2625Y .

Concept 1 Stalen boven- en onderhuidStalen tussenlaag

Dit is de manier waarop de koppelingsectie van dralau wordt opgebouwd. De

huiden zijn van 10 mm staal (S355, voorheen Strd&) tussenin stalen profielen

gelast.

Staal heeft een hoge stijfheid. Dit concept leders een stijve vloer op. Nadelen van
staal zijn de hoge dichtheid en de warmte geleiddg vioer is dus zwaar en isoleert
slecht. Het totale gewicht komt op ongeveer 55@ikgle k-waarde is 21 W/m2K

Concept 2DOMEX boven- en onderhuid - Stalen tussenlaag

Omdat de viloer gedimensioneerd wordt op sterktgoer het toepassen van een sterker
materiaal, gewicht te winnen. Door de vloer uivteren in DOMEX 600 kan de vloer
worden gemaakt uit dunnere platen. Nadeel ten bfezican concept 1 is de afgenomen
stijfheid. Het totale gewicht wordt ongeveer 350 kg

Concept 3 Stalen boven- en onderhutdComposiet tussenlaag

Nadeel van de eerder beschreven concepten is deteslsolatie. Dit zou verbeterd
kunnen worden door de boven en onderhuid thermiachelkaar te scheiden. Verder
werkt de tussenlaag maar weinig mee aan de stenktke stijfheid. In dit concept is de
tussenlaag gemaakt van Glas/polyester composiekaDials pultrusie balk of speciaal
gemaakte balken. De tussenlaag wordt op afschubétast. Dit betekend dat de meest
gunstige vezeloriéntatie +/-45 is. Pultrusiebalkerstaan voor een groot deel uit UD.
Hiervan moet dus meer materiaal worden toegevoegdadoende afschuifsterkte te
krijgen. Door de lagere dichtheid van glas/polyekss het gewicht van de vloer verder
zakken. De vloer gaat ca 275 kg wegen en de isalatirde is ongeveer 0.09 W/m2K.
Voor deze vloer moeten kern en huidplaten verliywmkden. Dit kan een kritische
verbinding zijn.

Concept 4 Composiet boven- en onderhdicComposiet tussenlaag

Het laatste concept is geheel van Kunststof. Derweordt opgebouwd uit huiden van
koolstof en glas. De kern kan bestaan uit lijffplatgan glas of een hoge
dichtheidschuim. De sterkte van de huid (koolst6%®D en glas 15%0, 15%45,
15%-45) is ongeveer 350 MPa (druksterkte met atiedactoren 1.2 voor hot-wet en
1.2 voor productie na testresultaten). Zoals blijittbijlage 2 is dit ook de minimaal
vereiste sterkte voor een opbouw met huiden vamitOdikte. De vermoeiing heeft op
het composiet niet veel invioed. Wel speelt de \ming een rol bijj
spanningsconcentraties zoals die op kunnen trejete lbvergangen tussen lijffplaten
en huiden.

De massa van een vloer wordt geschat op 150 kg.
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Een alternatief dat niet verder is uitgewerkt israt een kern van hout. Hout heeft een
vrij lage dichtheid en behoorlijke afschuifsterkte.

Beoordeling van de concepten

gewicht isolatie kosten
Concept 1 550 kg slecht laag
Concept 2 350 kg slecht laag
Concept 3 275kg goed laag
Concept 4 150 kg uitstekend hoog

Op basis van de vergelijking is gekozen voor coh8eplat tegen vergelijkbare kosten
een lager gewicht en een betere isolatie levert dan conventionele stalen
koppelingssectie. Gezocht zal worden naar de jpisiteusieprofielen.

Afmetingen Doorbui- | gewicht Isolatie Kosten
ging k-waarde
W/m*K
Concept 1| Hoogte: 53mm (+2 21mm 544 kg 21 1088 EURO
Staal *9 mm hout) (2 EUR/KQ)

52huidig B-plaat: 8 mm
O-plaat :10 mm
U: 40*35*4 mm

Concept 2 | Hoogte: 61mm (+1 33mm 340 kg 9.14 780 EURO
Domex * 9 mm hout) (2.3

B-plaat: 4 mm EUR/kg)

O-plaat :4 mm

U: 40*53*2 mm
Concept 3 | Hoogte: 65mm (+1] 26 mm 24 kg glas| 0.09 814 EURO
Hybride *5 mm hout) + 210 kg (14 EUR/kg
glas Domex| B-plaat: 4mm staal =234 en 2.3

O-plaat :4 mm kg EUR/KkQ)

U: 40*55*4 mm + 30 kg

264 kg

Concept 4 62mm 88 kg +50| 0.09 Schatting
Hybride kg 2285 EURO
glas/ (33

koolstof 138 kg EUR/KQ)
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3.3

— ®

Vloer

De globale opbouw van de vloer achter de koppediecte ziet er als volgt uit:

Bakje (eigen aluminium extrusie)
Sluitplaat

Toplaag

Onderkern

Onderhuid

Bovenkern

Tussenplaat

NoagoMwhE

AL Sl ddd Errrry
IS (AL Errrrs
- G

-

PP i riddd i i rrsys,
~ ~ ~ ~ ~ ~

&)

Eisen t.a.v. de vloer:

De vloer is vlak en moet zijn voorzien van eenawiiaan (5 rijen)

Algehele buigstijfheid, dit betekent: sluitplaat/@htussenplaat en onderhuid
voldoende hoge El

Isolatie, dit wordt voldoende verzorgd door 4 efederan 6.

Lokale vertikale belasting. De toplaag 3 moet gih@emen, bijv. multiplex met anti
slip.

Tevens moet sluitplaat lokale belasting kunnen opre volgens huidig ontwerp
is dit 5 mm staal, alternatieven zijn aluminiumoafmposiet. Dikte moet worden
bepaald a.h.v. nauwkeurige analyse van belasting\dwkheftruck.
Dwarskrachtdoorleiding, Probleem vormt het bakjé. k2n met dwarsschotten
tussen de rollen worden opgelost. Alternatief is den bovenste helft van de
sandwich niet mee te rekenen bij de dwarskrachleidamg en buigsterkte. De
dragende sandwich wordt dan in feite door 4, 5 gavbormd.

middensectie

De sectie tussen koppeling en karretje is een daebhan de onderzijde niet in zijn
sandwichhoogte wordt beperkt. Direct achter de kbtipg (bij de steunpoot-

bevestiging) neemt de vloersandwich in dikte toeziih twee concepten voor deze
overgang in beschouwing genomen:
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optie 1

—— spante

[¢] / [e}e]
/ A
dwarsbalken ﬁ— T

trailersteun

trailersteun

optie 2

— spante — |

1 —

-~ ™

lichte inserts oo _

trailersteun
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achtersectie
Voor de achtersectie zijn drie concepten beschouwd;

optie 1. verdikte vloer + C profiel, langsbalken tarretj;verjongen

> K
Ea—

licht uitgevoerde verlengde/
langsbalk van karretje

voordeel: extra isolatie
nadeel:  extra werk voor vloersandwich en verlerpalk

optie 2. langsbalk van karretje lopen door

[ ] L ]

137 Q&
verlengde langsbalk “
van karretje

voordeel: eenvoudig, dus goedkoop
nadeel:  niet volledige hoogte benut, dus mind&aige en minder stijfheid

optie 3.  zeer geleidelijke verdikking van vioer

%@\—mh!

licht uitgevoerde verlengde
langsbalk van karretje

voordelen: thermische isolatie en extra draagkragidorpel.
mooi vloeiend uiterlijk

nadeel: schuim en randafwerking bij zijwand ontaeek zagen.
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3.4 Zijwand

De zijwand is modulair opgebouwd, met vertikaleinggn bestaat een wand uit ca 10
panelen. De belangrijkste reden hiervoor is de veensn geval van schade slechts één
enkel paneel te hoeven vervangen.

De verbinding tussen de panelen is een cruciaat, miat alleen uit constructief
oogpunt maar ook wat betreft uiterlijk en de mggbkid van vuilresten.

De verbinding zal indien mogelijk worden gecombigemet de vertikale verstijvingen
(spanten) die in de zijwanden moeten worden aaaghbr

Voor het type verbinding en het combineren met ginten is een aantal concepten
hieronder geschetst:

optie 1. Z-verbinding

e

hout (vuren) %

HD-schuim

2 <« GVK huid

*— gstaal of koolstof
ubD

uitvoering van spant:

voordelen:

- eenvoudig uit grotere sandwiches te zagen / frezen

- eenvoudige assemblage

nadelen:

- geen doorlopende verbinding tussen huiden, bijibgigan lijmverbinding in
hout openscheuren

- afgezaagde kopse rand van GVK huid te zien (waxdtarloop van tijd lelijk)

- mindere isolatie indien door-en-door hout wagebruikt

optie 2. Koppeling met sandwich

¥~ GVK huid
- staal of koolstof UD
HD-schuim

uitvoering van spant:
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voordelen:

- goede overlapverbinding van de huiden

- alle delen uit grotere sandwiches te zagen / frezen
- goede isolatie

nadelen

- uitfrezen van schuim misschien lastig

optie 3. Met eenzijdig koppelingsprofiel (alu ofyvk)

hout (vuren) of
HD-schuin

== 4— alum. extrusie
of GVK pultrusie

uitvoering van spant:

—

HD-schuim
staal of koolstof UD
GVK huid

voordelen:
- goede overlapverbinding van de huiden
- alle panelen eenvoudig te zagen uit grotere satmdsic

nadelen:

- kosten van profielen ?
- mindere isolatie door hout

Variant: verzonken verbinding:

voordeel:
- gladde buitenzijde

nadeel:
- extra materiaal,
- grotere koudebrug
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3.5

optie 4. Met tweezijdig koppelingsprofiel (alu ofgvk)

uitvoering van spant:
dikker profie

voordelen:
- shelle assemblage uit standaard onderdelen
- goede structurele verbinding

nadelen:
- koudebrug
- kosten van profiel (?)

Variant op 4): verzonken verbinding met gevormde hiden:

Zijwand-vloerverbinding

Het principe van de zelfdragende doos is zoveeldlijignagestreefd. Dit betekent dat

de vloer- en zijwandsandwich constructief met elkeerbonden moeten zijn. Om alle

belastingen goed door te leiden zonder dat errisastaat op pel van sandwichhuiden
is het nodig om de huiden van de zijwand te veryinchet de kern van de vloer en
omgekeerd is het ook noodzakelijk dat de kern vareipivand verbonden is met de

huiden van de vloer.

Dit veroorzaakt een kruising van twee belastingpa@i®&en standaar pultrusieprofiel in

de vorm van een kruis zou ideaal zijn, mits erk&terezels zijn die door de kruising

heen lopen, ofwel de boven en onderflens moeterctatieel verbonden zijn en de

linker en de rechterflens. Bij een pultrusieprofedit doorgaans niet het geval omdat
dit een complexe 3D, en dus dure, vezelgeometrigt.ven de ColdFeather is destijds

een aluminium extrusie gebruikt, die constructieé¢d voldoet maar die qua thermische
isolatie slecht is. Een betere optie iin meta&l\&S.

Het krachtenspel van de vloer-zijwandverbinding ereals volgt uit:
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De belasting die in de vloer zit bestaat uit eeigdnd moment (ofwel een druk- en
trekspanning in onder- en bovenhuid) en een dwachir

Deze belastingen zijn in evenwicht met die op {l@azid staan.

Het buigend moment in de vloer is gelijk aapdx hoogte vloer en dit is dus;fNand X
dikte zijwand.

Verder geldt:

1) De dwarskracht in de viloer zit in het kernmatdr van de vloer. Dit is een
vertikale kracht en zal dus als normaalkracht inhdéden van de zijwand worden
ingeleid. Dit betekent dat de vloerkern direct vasiet zitten aan de binnenhuid van de
zijwand.

en:

2) De trek in de bovenhuid van de vloer (horizabtzal als dwarskracht in de
zijwand worden doorgeleid. Dit betekent dat de Imbwed van de vloer direct aan het
kernmateriaal van de zijwand moet vast zitten.

Bovenstaande 2 voorwaarden betekenen dus dat taekté&n (belastingpaden) elkaar
loodrecht snijden. Dit is de reden dat er een kimide hoek is gesitueerd. Dit kruis
wordt constructief zwaar belast. Het kruis mag diet worden opgebouwd uit een
plaat met daaraan twee hoekprofielen. De lijmvetinig tussen deze delen zou dan op
pel worden belast, hetgeen op den duur tot bezwies leiden.
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4.1

4.2

Detailontwerp

In dit hoofdstuk zijn de concepten uit hoofdstukedder uitgewerkt, gematerialiseerd
en doorberekend. Keuzes zijn gemaakt op grond xestaiie (laag gewicht, thermische
isolatie), produceerbaarheid en kosten. In samedmgemet de producenten Pecocar,
Talson en D-Tec zijn deze keuzes vertaald in dekahingen, zijn daar waar nodig met
eindige-elementen-analyse doorberekend om tengtoptieductie worden genomen.
Detailontwerp en productie is hier in één hoofddtelschreven omdat dit proces vaak
iteratief is. Zelfs bij de uiteindelijke samenbouwoesten soms weer wijzigingen
worden aangebracht in materiaalkeuze, afmeting@nasfuctiewijze.

Zijwand

Om redenen van glad oppervlak is een metalen buitdngewenst. Gekozen moest
worden uit gecoat staal met een typische dikteGs6rmm of aluminium waarbij een
minimale dikte van 1 mm gewenst is. Qua kostpriiez deze twee opties zeer dicht
bij elkaar. Er is derhalve gekozen voor aluminiumdat het gewicht in dit geval veel
lager is.

De binnenhuid kan van 2 mm glas-polyester zijn. iDitjoedkoper dan aluminium en
heeft tevens een betere impactsterkte. De mindpperelaktestructuur is voor de
binnenzijde geen probleem.

Het kernmateriaal is PUR schuim van een hoge dath#hs kg/nien een dikte van 42
mm.

De huidpanelen worden verlijmd met de spanten tudsepanelen. De panelen worden
door de spanten met een vertikale belasting opgelad fungeren als lijfplaten van de
totale box indien de box als buigende balk wordécheuwd. Hierdoor worden de
huidplaten voornamelijk op afschuiving belast waaler ze niet mogen bezwijken. Er
is gekeken naar de afschuif en compressie spamdagbij voor het gegeven paneel
schuif knik en face wrinkling optreedt. Aangenonierdat geen globale knik van het
paneel kan optreden omdat het omgeven is doorstipaire randen

Hier worden nu alleen de gevonden waarden genoeded, exact gevolgde
rekenprocedure is te vinden in de bijbehorende awldfite, zie de matcad berekeningen
in Bijlage C1.

Schuifknik treedt op in het paneel als de volgesplEnningen gelijktijdig gelden in de
huiden:

t aluminium buitenhuidc41.038 MPa

tpecolit binnenhuid = 7-892 MPa

Face wrinkling treedt op als in 1 van de huiderspienning hoger wordt dan:
S aluminium buitenhuid  =67.889 MPa
S pecolit binnenhuid =38.733 MPa

Spanten
De concepten uit 3.4 zijn geconcretiseerd en bearkkg gewicht en kosten. Op basis

van de vereiste langsstijfheid en buigstijtheid (&RAEI) van het spant zijn 4 materialen
bekeken. Het resultaat staat in onderstaande tabel;
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Op basis gelijke El en Dikte huiden Gewicht /Spant | Kosten / Spant
voldoende EA [mm] [kg] [euro]

koolstof 3.75 3.15 104

staal 15 7.02 7

glas X (> massief) X X

aluminium 5.67 9.19 27.56

Omdat er gekozen is voor aluminium huidplaten iorvale spanten eveneens
aluminium de beste optie, omdat een verlijming éasstaal en aluminium risico's op
corrosie met zich meebrengt. Koolstof is weliswaamn zeer lichte optie, maar tevens te
duur.

Zijwand-vloerverbinding

max, onderhuid

M max

vloerbelasting

Uit de FEM berekeningen kwamen de volgende resultat

Het maximale buigend moment (het moment dat deh@@¥% wil openbuigen) treedt op
in de buiksectie. De spanning in de 2 mm Pecoliteoiuid bedraagt 19,7 N/mMimde
spanning in het hout aan de bovenzijde bedraagtNAnnf , de neutrale lijn ligt ter
hoogte van de middenplaat. Hiermee worgi, M- 8228 Nm per m lengte.

Mmax= 31,7 X A X hoogtg,r waarbij 31,7 = de maximale running load in de ohdl.
met onderhuiddikte van 2 mm volgt:

Nyioer-ma= 63,4 N/mm en Max/ mm = 63,4 x hoogige- (per mm lengte voertuig)

Het moment in de vloer wordt gelijk doorgegeven darzijwand, er geldt dus

Mmax= 31,7 X A X dikt%jwand

Dit betekent dat de normaalkracht in de huid vagipeand gelijk is aan:

Nzijwand-max= (N00QtQoer / diKtijwand ) X 63,4 N/mm = 190 N/mm

yz-max = 0,108 MPa
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vioer /¢

™~ onder-hoek
onder-vloer

De 6 cruciale lijmverbindingen zijn aangegeven met

Ten gevolge van de dwarskracht in de vioer geldt:

Qvicer X Nioer = ( ondervicer X h) dh aangezien deniet gelijkmatig verdeeld is
(badkuip) ofwel, de maximale schuifspanning moetdea vermenigvuldigd met een
factor. Bij een taaie lijm is deze factor hooguit3e schuifspanning in de lijm is
hiermee:

onder-vioer-max— Qvioer-max X badkuipfactor = 0,108 X 3.
Deze waarde blijft ruim beneden de maximaal tobkat afschuifspanning van de lijm.

Ten gevolge van het moment in de vioer / zijwanidtge

Ohoek = Nonderhuid! Brijwand= 63,4 / 45 = 1,4 MPa
onder-hoek-ma= Choek X badkuipfactor =1,4 x 3 = 4,2 MPa
zivioer-max= Nbovenhuid L1 X badkuipfactor = 63,4 / 50 x factor = 1,43x= 4,2 MPa
boven-ziwand-max= Nzijwana/ L2 X badkuipfactor = 190 / 80 x factor = 2,8 x 7,2 MPa

zij—hoek»max: onder-hoek-max

Alle schuifspanningen lijken toelaatbaar voor gim limaar gezien de onzekerheid van
de badkuipfactor zijn aanvullende testen op heisknadig.

Ten gevolge van dwarskracht in de zijwand geldt:

De dwarskracht gang IS verwaarloosbaar klein. Dit betekent dat de Bspanning
zizijwand §€€N probleem voor de lijmverbinding vormt.
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4.4

Vloer globaal

De vloer kan opgesplitst worden in 4 delen:

Koppelingssectie: De beschikbare hoogtédisnm

Buiksectie: de hoogte van de totale vioer mag Hig#® mm zijn (beperkt door
zaagmachine van Pecocar). Voordeel van een dikier zhl zijn de betere isolatie.
Subframesectie: de hoogte van de totale vioer miag 185 mm zijn vanwege de
beperkte ruimte door subframe hoogte, maximaléetrioogte en gewenste laadruim
hoogte. De vioer rust in dit segment op de 2 laaliiglm van het subframe en er moeten
dwarsbalken in de vloer komen (boven de schorenhedrsubframe) om de krachten
dwars op de trailer in te leiden in de vioer. Bodenwielen zijn wielkasten nodig wat
inhoudt dat de onder sandwich terplaatste dunrievaaen.

Achtersectie: de langsbalken van het subframe rzutEorlopen tot het achterportaal
zodat de vloer hiermee extra ondersteund wordt.deme langsbalken niet te hoeven
verjongen wordt een hoogte van de vloer hier gehaaid (35 mmnm). Onder het
achterportaal zal een dwarsbalk geplaatst wordenzware belasting tijdens laden.
Voor de vioer tussen de koppelingssectie en heegmirtaal is gekozen een dubbele
sandwich waarbij 5 rollenbakken zijn geintegreerde bovenste laag van de sandwich.
De dubbele sandwich heeft een multiplex bovenhuicgpecolit tussen en onderhuid,
zowel de onder als boven sandwich wordt met potgsty uitgevoerd.

de rollenbakken

Er zijn 5 rollenbakken nodig in lengte richting vé trailer, voor het gedeelte achter de
koppelingssectie. Deze rollenbakken worden afgeslotet sluitplaten vah mm dik
staal. De totale hoogte van rollenbak inclusieitglaat is70 mm Er zal geen gebruik
gemaakt worden van standaard aluminium extrusiesr man een hoed profiel wat
gezet wordt. Op deze manier is het beter mogelijk een goede verbinding tussen
vioer en rollenbakken te krijgen. Voor de vloer techde koppelingssectie wordt
gebruik gemaakt van het bestaande rollenbaktypeSMiet rol breedte 100 mm en
diameter 50 mm. Er wordt gebruik gemaakt van h@rdafiel met de daarin bevestigde
wieltjes. De verwachte breedte van dit U-profiel) mm en als binnen breedte van
het gezette profiel wordt aangenomen 125 mm. Ontudetslang op zijn plaats te
houden kunnen (kunststof) strips in de hoeken juadliworden. De sluitplaat zal met
schroeven of bouten worden vastgezet, er wordbgeriap van 20 mm gehanteerd wat
een totale sluitplaat breedte oplevert ¢85 mm
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12 mm 165 mn

6 mm

15mm

Voor de rollenbakken in de koppelingssectie wordin enieuw, door Talson
ontwikkelde, rollenbak gebruikt. Het belangrijksterschil met het standaard type is dat
deze twee luchtslangen aan de zijkant van de bek. li¢ierdoor is de inbouwhoogte
beperkt tot 42 mm. Met deze inbouwhoogte is hetetixgeen laag schuim van 10 mm
in de vloer te integreren, hetgeen de isolatie tsregoede komt.

De totale hoogte van de sandwich in de koppelirgjesevordt hiermee ook lager en
komt op 62 mm.

Hieronder is een bovenaanzicht van de vioer gegeven
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4.5

materiaaleigenschappen

De volgende materiaaleigenschappen zijn gehanteguitgevoerde berekeningen aan
de vloer:

Pecolit textura-PE-STGW | Multiple®S-schuimStaal | Alum,
Weefse
Code 0.7 15| 2.0/ 2.050%
t [mMm] |0.7 15| 20]| 20
Smaxofo2 |[MPa] {199 | 106| 115| 169 250 270
Stensile [MPa] 35
Scompr | [MPa] 24 0.7/0.25
Sperpdic [MPa] 9
E [MPa] | 131008800|8820|12990 | 8000 25 21000@0000
€max [%] 1.75 | 1.38| 1.55 1.49
t [MPa] 0.8 0.5
G [MPa] 14
r [kg/m?] | 1550 | 14001470|1610 640 45 7800 | 270(
I 0.25 | 0.25| 0.2 0.25 0.23 0.025 50 160
[/ka] 25 55 1 3

Belastingen op de vloer

De viloer wordt gedimensioneerd op de globale hielgstoor de lading en op de lokale
belasting tijdens belading en van de lading zelf.

Globale belasting van de lading.

De trailer heeft een laadvermogen van circa 32 W@t bij uniforme verdeling
overeenkomt met 9.6 kN/m2 (of 9.6 KN/m per streldermeter trailer lengte), de
nominale belasting. Gedurende het vervoer kunnedyeamische effecten optreden
door bijvoorbeeld een kuil in de weg waarbij deitadloskomt van de vloer. Er wordt
daarom een factor 2 aangehouden op de belasting KNIm?2), bij een dergelijke
belasting mag er geen schade optreden in de cotistrEen andere eis is dat de
doorbuiging van de vloer bij normale belasting @emyenkele plaats meer dan 20 mm
mag zijn

Lokale belasting tijdens belading en van ladingd zel
Met de volgende lokale belastingen op de vloer wakiening gehouden:

Rolcontainer. De maximale belading van een rolcontainer is 50Q&em 5 KN), als
de container vervormd is kan het gebeuren dat demshts op 3 wielen staat wat
resulteert in een belasting per wiel van + 1.7 ENwordt rekening gehouden met een
belasting van 2 KN (net als bij de Coldfeather).

De breedte van de wieltjes is 20 mm. Er wordt eppeovlaktedruk van 15 Mpa
aangenomen (volgends Zweedse norm). Hieruit vadgt @ntactopperviak voor een
wieltje van 133 mm? wat een contactbreedte van tritvbetekent.
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Rolcontainers staan gedurende het gehele trangpaie vioer en waarschijnlijk vaak
ook op dezelfde plaats. Hier moet rekening mee ®mmrdehouden voor de duur
belasting van het kernmateriaal.

Bij een piek belasting van 2 maal nominaal mag geéade optreden

Tijdens het beladen van de trailer kan door eemyteverschil tussen de trailervioer en
het dock de rolcontainer in de trailer “vallen”. IOdit is een dynamisch effect die
alleen in de buurt van het achterportaal voorkoBindat de snelheid waarbij dit
optreedt relatief laag zal zijn wordt er hiervo@nedynamische (stoot) factor van 1.2
toegepast op de nominale belasting

Palletwagen:Deze wordt enkel gebruikt voor het beladen vatraiter

De maximale belasting op de viloer door een pallgémawiel is gesteld op 5000 N bij
een aangenomen oppervlaktedruk van 5 Mpa.

De breedte van een palletwagenwiel is 100 mm whagii contact breedte volgt van
10 mm

Voor de dynamische belasting door een palletwagemtenkel de stootfactor van 1.2
gebruikt waarbij opgemerkt wordt dat deze alleen katreden in de buurt van het
achterportaal.

Heftruck: Deze wordt ook weer alleen gebruikt voor het betadan de trailer.

Het voorwiel van een beladen heftruck zorgt voar belasting van circa 24 KN, bij
een contact oppervilak van 150x150 mm levert dit aggrerviaktedruk van +1.1 Mpa.
De belasting door een achterwiel van een lege usiftrgeeft een nog lagere
oppervlaktedruk.

Voor de dynamische belasting door een heftruck wawekr enkel de stootfactor van
1.2 gebruikt, deze treedt alleen op in de buurthetrachterportaal.

Naast de buiging van de globale vioer door het getwan de gehele lading is de
lokale drukbelasting een belangrijke ontwerp patamédeze stelt hoge eisen aan het
kern materiaal. In de Coldfeather is om deze redendubbele sandwich toegepast. Het
principe van deze constructie is dat de bovenstévgiah een buigstijve huid vormt van
de onderste sandwich. Hierdoor worden de lokal&kitachten op de viloer gespreid
zodat de druksterkte van het onderste schuim niettdnoeft te zijn. Daarentegen moet
de druksterkte van het kernmateriaal van de bowadwich wel hoog zijn. Door deze
splitsing van functies kan het totale kern gewgdateduceerd worden.

Door de toevoeging van de rollenbakken in de Tirdilght vioer ligt de dikte van de
bovenste sandwich vast op 70 mm (bij de Coldfeatfeer deze circa 25 mm dik). Het
voordeel van de dubbele sandwich is daardoor migisert dan bij de ColdFeather.

In bestaande trailers wordt de combinatie multipléser 21 mm) met daaronder
polystyreen schuim toegepast. De dikke multiplexglaorgt voor voldoende spreiding
van de lokaal hoge drukkrachten. Hierdoor kan egctlionder het multiplex het niet
druksterke polystyreen schuim gebruikt worden veat koge isolatie waarde heeft en
een laag soortelijk gewicht.

De lokale belasting van de vloer door de wieltjeEl@ding) mag geen beschadiging
van de bovenhuid of de kern daaronder veroorzdkede praktijk blijkt een 21 mm
multiplex bovenhuid op polystyreen schuim te werk®mdat de bovenhuid toch niet
dragend is in het huidige concept wordt deze intiplak uitgevoerd. Voordeel zijn de
kosten en het gemakkelijk kunnen aanbrengen vaamsiip laag.
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Of een lokale last beschadigingen oplevert hangtvaaf de buigstijfheid (dikte en
materiaal) van de bovenhuid en van de drukstertede kern daaronder. Dit wordt
berekend met behulp van de Roark’s formules voonibegk op een verende bedding.

1 Lokale belasting door wieltje

Bovenhuid

Kern (verende bedding)

Rolcontainer of palletwagen wiel op multiplex (tesgollenbakken):

Door de 5 rollenbakken bestaat de multiplex bové&hhit slechts smalle stroken van
305 mm (of minder) breed. Een probleem met de Refokmules is dat ze enkel voor
2D situaties geldig zijn en niet voor de 3D sitaatioals de vioer. Door nu een
meedragende breedte te definiéren van 2% x de tergad een wieltje wordt een 2D
situatie gecreéerd.

Er wordt voor de vloer nu verder gerekend met diastieg door een rolcontainer
omdat deze de hoogste oppervliaktedruk mag veroenza&melijk 15 MPa.

Er zijn 2 situaties van belang:

Bij de design load mag de multiplex bovenhuid riezwijken en mag de kern niet
kapot gedrukt worden.

Bij de nominale belasting mag de drukspanning ofkat@ niet boven de toegestane
lange duur belasting van het kern materiaal komen.

Er is gerekend met een strook multiplex (breedsen2aal de breedte van rolcontainer
wiel) die vrij opgelegd (SS-SS) is verondersteld da rand waar deze op de flens van
de rollenbak ligt. Midden op deze strook werkt befasting van 2000 N.

Uit de onderstaande tabel volgt dat de 21 mm niakigaag bij (hoge) nominale
belasting voldoet aan de eis dat de kern belatiigr is dan de toegestane lange duur
belasting. Een 15 mm multiplex huid geeft in preceen te hoge kern belasting echter
de nominale belasting is al erg hoog en verwachy mvarden dat de vloer niet
gedurende de hele levensduur op 1 specifieke pkmatsvaar belast zal worden. De
maximale spanning in de multiplex laag wordt nieerschreden bij nominale belasting.
Als er met de stootfactor van 1.2 gewerkt wordt dalrer ook bij de ontwerp belasting
geen probleem ontstaan. Als echter de dynamisaiterfaan 2 wordt gebruikt dan kan

wel schade optreden. Alleen voor het achterste wiaelde vioer waar de dynamische
belastingen hoog kunnen zijn tijdens het laden ligt reéel om de dynamische factor 2




TNO-rapport | 42/04.012849 26 /57

te gebruiken. Op het achterste deel (circa 2 mddan) dus het beste 21 mm dikte
worden toegepast en voor de rest 15 mm.

Uit onderstaande tabel volgt ook dat ook bij afwbeid van rollenbakken (dus
multiplex huid van 2.4 meter breed) de 21 mm mldipgaag voldoet, iets wat in de
praktijk is bewezen.

Materiaal | Dikte| | Lengte Breed Supp. et Ymax | Score Mmax | Smax
[mm] | [mm] | [m] [mm] [mm] | [mm] | [Mpa] | [Nm] | [Mpa]
Multiplex vloer op schuim (2000 N)

Multiplex | 21 3.864 | 0.265 | 50 SS-S§$ 49 0.513 0.2¢ 45 12
Multiplex | 15 1.4%4 | 0.265 | 50 SS-S§$ 55 0.695 0.33 33 18
Multiplex | 10 4.173 ] 0.265 | 50 SS-S§ 60 0.957 0.4¢ 25 30
Multiplex | 5 5.2F2 | 0.265 | 50 SS-S§ 65 1.702 0.6¢

Multiplex | 21 3.864 | 24 50 SS-S§ 49 0.470 0.24 42 11

0.30 33 18

©

Multiplex | 15 1.4%4 | 2.4 50 SS-S§§ 55 0.65

Palletwagen wiel of heftruck wiel op rollenbak (@@&ting onderschuim)

De rollenbakken zelf rusten met de flenzen op dd txan de bovensandwich en met de
onderzijde van het bakje op de ondersandwich. Haiggde belasting van de rollenbak
mag niet leiden tot schade aan 1 van deze 2 sanesvic

Aangenomen wordt nu dat een rollenbak met lengte @le invloed van de lengte

neemt sterk af bij toenemende lengte) met enkelrdierzijde rust op de schuim kern
van de ondersandwich. De uiteinden zijn geheelvatipndersteld. Omdat de rollenbak
zelf een eindige breedte heeft hoeft er geen mgedde breedte gedefinieerd te
worden. De hoogste lokale belasting zal zijn 24 Kblv. het voorwiel van een

heftruck.

Voor de bepaling van het traagheidsmoment is en ghgtplaat aangenomen op de
rollenbak. Hieronder staan de resultaten voor eéenbak van staal of aluminium met
dikte 1 of 2 mm. Daarnaast is ook nog gekeken daanvioed van de verschillende
kern diktes in de buik en daarachter. Een beldgytijeperking voor het gebruik van
deze formules over een dergelijke lengte met elatieEbuigstijve balk op het schuim

is dat de formules een harde ondersteuning verstadlen van het schuim. Dit is in het
geval van de trailer vioer niet het geval. Het dgwal zijn een grotere doorbuiging en
hogere spanningen dan hieronder aangegeven.

De resultaten geven aan dat geen enkele keuze olembak materiaal en dikte

problemen zal opleveren voor de kern van de oneleesidwich

Materiaal | Dikte| | Lengtg Breed Supp. kerd Ymax | Score Mmax | Smax
[mm] | [mn] | [m] [mm] [mm] | [mm] | [Mpa] | [Nm] | [Mpa]
Rollenbak lengte richting (24000 N)
Staal 2 5.0% | 3 129 Fr-Fr| 120 0.747 0.156 384% 30.b
Staal 1 2.3% | 3 129 Fr-Fr| 120 0.877 0.183 3114 53.
Staal 1 2.3% | 3 129 Fr-Fr| 65 0.183 0.20 2670 45.4
Alumin. | 2 5.046 | 3 129 Fr-Fr| 120 0.945 0.19y 2863 22.7
Alumin. 1 2.35° | 3 129 Fr-Fr| 120 1.132 0.236 2371 40.4
Alumin. 1 2.35° | 3 129 Fr-Fr| 65 0.712 0.274 2034 34.1
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4.6

Koppelingssectie

In eerste instantie had concept 3, stalen onddpoeanhuid en lijven van pultrusies, de
voorkeur. Het bleek echter niet mogelijk om metbhéschikbare pultrusies te voldoen
aan de hoge afschuifspanningen. Er daarom deelggevallen op concept 6, stalen
onder- en bovenhuid en lijven van multiplex.

Hout heeft een negatief effect op de isolatie (ldmb 0.25 (gelijk aan glas polyester)
i.p.v. 0.025 voor schuim). De K-waarde berekeninig paragraaf 5.3) komt op 0.597
als alleen dwarspad aangepast wordt. Ter vergaijld{= 0.587 met pultrusies en
schuim in het dwarspad. Qua gewicht verschilledéepties nauwelijks

De materiaalopbouw over de verschillende sectiatsigolgt:

MP 15 mm| DOMEX | MP
Sch/rolb.s 42mm| 5 mm 15 mm
Sch. 4 mm Sch./pult| Rolb.b.
Pecolit 2mm | rusie 51| 42mm
mm Sch.

DOMEX | 14 mm
8 mm DOMEX
8 mm

DOMEX 5 mm, multiplex 51 mm, Pecolit2 mm, DOMEX% mm

DOMEX 5 mm, | als links
schuim + pultrusie| maar +
51 mm, Pecolit 2,| 8 mm

DOMEX 5mm | DOMEX

waarbij:

MP Berken multiplex 9 mm bovenlaag, 6 mm daarondengs de randen
verdikt tot 30 mm

Pecolit 2 mm bi-directioneel

Rolb.s Rollenbakken smal 42mm hoog (2580006)

Rolb.b Rollenbakken breed (midden) 42mm hoog (2%&p0

sch/pultr. vierkantbuis glas pultrusie 51x51x3,2Zhissenruimte opgevuld met
schuim PS.

DOMEX Hoge-sterkte staalplaat. Onder 8 mm of 5 m@MEX 650. Boven 5

mm.
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4.7

Een foto van een opengemaakte koppelingssectiersner weergegeven:

Buiksectie

De rollenbakken zorgen in de dwarsrichting vanrdéetr voor een verstoring van de
bovenhuid, in lengte richting geven ze juist exdtéfheid. Er mag vanuit worden
gegaan dat de afsluitplaten altijd goed bevestigden dat deze dus onderdeel kunnen
zijn van de bovenhuid. Bij een 2D benadering vansdgment van de vloer met de
conservatieve aanname van opgelegde randen vaolghaeimaal buigend moment van
13825 Nm (midden tussen de opleggingen).

19.2 KN/m?

LU e b dddd Lol bl

Maximaal buigend moment 13825

Bij een sandwich hoogte van 190 mm (15 mm multifdexenhuid en 1.5 mm Pecolit

tussen en onderhuid) levert dit bij benaderingdr@kspanning in de bovenhuid op van
10 Mpa. Voor de ongestoorde vloer is dit geen @il echter t.p.v. de rollenbakken
zal deze spanning door bouten moeten worden overgfetovan de sluitplaat naar de
vioer. Dit zal tot te hoge lokale bearing belastimgeerdere malen de ongestoorde
spanning) lijden van de multiplex vioer. Om dezdere wordt de bovenhuid als niet

dragend verondersteld in de dwarsrichting van aiéetr
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Als nu alleen de ondersandwich, van 1.5 mm huidssolit en totale hoogte 120 mm
als dragend wordt beschouwd (1=15@Bvolgt een maximale spanning van 77 Mpa. Dit
is geen enkel probleem voor dit materiaal. Voor di®rbuiging onder nominale
belasting bij deze conservatieve 2D benaderingtulg mm.

Door de buik (weer enkel de ondersandwich) te medsi in Kolibri (afmeting:
2.4 x3.35 m) met alle 4 de randen vrij opgelegddiveen meer realistische situatie
verkregen. Ook dit blijft een conservatieve bensmeomdat de vloer aan alle 4 de
randen niet vrij kan roteren vanwege de bevestigargde zijhuid (via profiel) dan wel
het doorlopen van de vloer naar voren en naar addeze rotatiebeperkingen zullen
het optredende buigend moment doen verlagen. Osdéekoorzichtige benadering is
de maximale doorbuiging van de buik reeds gereddces 21 mm, zie onderstaande
figuur:

structure . (m)

I 2 096E-02

SN
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R

1, 045E-02

I 0,000E+00

De rollenbakken zorgen in de lengte richting vanviteer voor veel extra stijfheid.
Belangrijke voorwaarde hiervoor is wel dat ze geedijmd zijn met de ondersandwich
van de vloer. In Kolibri zijn de rollenbakken nungedelleerd als een 1.4 mm staalplaat
(gelijk staal oppervlak als de 5 rollenbakken tegajngeplaatst £55 mm boven de
ondersandwich. De hoogte van de neutrale lijn tbijélijk aan die bij 5 losse
rollenbakken (140 mm vanaf onderzijde). In dwaldiigy is een zeer kleine stijfheid
gedefinieerd voor deze plaat. Door deze toevoegdgceert de maximale doorbuiging
verder tot 13.4 mm.
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Mogelijk zal een ondersandwich met 0.7 mm Pecalidén ook voldoen gezien de

betere mechanische eigenschappen vergeleken metl.fehm materiaal en de

conservatieve aannames betreffende oplegging.sHethiter niet mogelijk om met de
nu gebruikte analyse methode hier uitsluitsel agegeven. Er wordt vanuit gegaan dat
1.5 mm huiden reeds dun is voor de viloerproducenta dit voor de onderhuid

vanwege impact ook minimaal vereist is.

Indien de dikte van de ondersandwich gereduceerdtwot 65 mm (zoals boven het
subframe) dan volgt een doorbuiging van 36 mm. Reaedikke vloer tussen de
koppelingssectie en het subframe is dus nodig sealobale sterkte.
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4.8

4.9

Vloersectie boven karretje en achter karretje

De hoogte van de totale sandwich is achter de begerkt tot 135 mm waardoor de
ondersandwich een hoogte van slechts 65 mm kareheliht vioer segment wordt in
de lengte richting ondersteund door de twee largsbavan het subframe, deze lopen
door tot aan het achterportaal waardoor ook deeestittie ondersteund wordt. Het
subframe wordt door middel van 4 schoren (aan beiflien) in dwarsrichting
verbonden aan de zijhuiden. De vloer wordt ook diexe schoren extra ondersteund.
Ten behoeven van de krachtinleiding zijn in de vieerstijver profielen nodig boven
de langsbalken en de schoren. In dwarsrichting &mord doorlopende verstijvers
toegepast. De plaatvelden worden door de ondeintgwsterk verkleind t.o.v. de
buiksectie. Het grootste plaatveld bevindt zichnmidden in de achtersectie (2.25 x 1.0
m) en is verondersteld opgelegd te zijn aan 3 ramteaan de voorkant vrij. Ook dit is
weer een zeer conservatieve aanname. Uit de maxia@brbuiging bij nominale
belasting volgt nu slechts 4.8 mm. De spanningeonisler en bovenhuid bij ontwerp
belasting blijiven onder de 45 MPa wat dus geen lpnoén oplevert. Als de
rollenbakken mee gemodelleerd worden reduceerbdebdiging tot onder de 4 mm.

. 4,846E-03

structure w {m)
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Kopschot

Het kopschot wordt gekenmerkt door twee hoge biatgest;

1) ophanging van de koelmachine

2) inleiding van vertikale belasting door de kopmgssectie

Deze belastingen dienen, net als bij de zijwandemr een grote lengte van de
sandwich te worden ingeleid met behulp van elermembet een hoge stijfheid en

sterkte in langsrichting. Ook hier geldt dat de starctie wordt beschouwd als een
verstijfd plaatveld, waar de sandwichhuiden de gbblasting opnemen en waarbij de
verstijvers alleen normaalbelasting opnemen. Péddéwv waar een hoge schuifbelasting
in staat, moeten ten alle tijde zijn begrensd deostijvers.

De vertikale belasting van de koppelingssectie hgetoorkeur over de gehele hoogte
van het kopschot worden ingeleid. De opening vakagdmachine loopt echter door dit
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4.10

pad. Er zal dus een verschuiving van de belastiogtem plaatsvinden. Dit betekent dat
de spanten boven de koppelingssectie over een Idepésatveld parallel met de
vertikale koelmachinedragers moeten lopen. Hettyddd ertussen moet afschuifsterk
genoeg zijn. Berekeningen (zoals ook uitgevoerddbkijzijwand) gaven aan dat een
plaatveld met een hoogte van 500 mm hiertoe irt staat zijn.

Op grond hiervan is het volgende spantenplan vebkdpschot vastgesteld:

2498
339 _ 60 1700 60, 339

167

3054
60

487

Het frame van verstijvers net boven de bodem zomigt allen voor de
krachtenkoppeling tussen koelmachine en koppeleéajes het zorgt tevens voor extra
sterkte van het kopschot nodig om eventuele batsivan vorkheftrucks e.d. het hoofd
te kunnen bieden.

Dak

Het dak is opgebouwd in 2 diktes om zoveel mogddijinenruimte te creéren. Het
voorste gedeelte circa 8 meter heeft een dikte2@amm terwijl het achterste gedeelte
van 4 meter 40 mm dik is. Een extreme belastingovater het dak niet mag bezwijken
is een sneeuwlast volgens de norm NEN 6702. Deheijfscvoor een uniform
verdeelde belasting van 100 Kg/m2. Deze waardehitee sterk afhankelijk van enkele
omstandigheden waaronder de trailer waarschijmligd zal worden blootgesteld. In
overleg met Pecocar en Talson is daarom beslotanmtem te verlagen naar 35 kg/m
Uit NEN6702 volgt 336 N/fh Mocht de belasting van 100 kd/toch optreden, dan is
dit niet desastreus omdat uit de berekeningenkitegen dat alleen de vervormingen te
groot zullen worden en niet de spanningen. De dptrde vervormingen en spanningen
ziin berekend met het rekenprogramma Kolibri. Omdanh verlopende dikte niet
gemodelleerd kan worden in Kolibri wordt het gehelek dun uitgevoerd. De
verwachting is dat dit deel ook het meest kritiscdl zijn. Vanwege de grote
vervormingen ten opzichte van de dikte worden et liieaire analyses uitgevoerd. De
opleggingen worden zowel simply supported als clanperondersteld, de werkelijke
oplegging ligt hier ergens tussen in. Voor beideeggingen geldt dat verplaatsing van
de randen naar binnen niet mogelijk is.

Onder de belasting is de sterkte van het dak gesdigem. De doorbuiging is tussen de
10-13 mm. De beschikbare ruimte tussen dak en ic@nts voorin 18 mm, verminderd
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met de hoogte van de rollenbanen bij het lossencl@sie: het is zeer krap bij het laden
en lossen, met sneeuw of water op het dak. Dodriu@nder eigengewicht is 2 mm.

Het dak is uitgevoerd als sandwich waarbij als kaateriaal PUR schuim is toegepast.
Er is een concept doorgerekend met enkel alumitiuitien, 1 mm dik. Daarnaast is er
nog een concept berekend met een binnenhuid van Pecolit. Voor beide gevallen is

de sandwich dikte 20 mm. De volgende materiaalnsigeappen zijn gehanteerd:

Pecolit PUR Aluminium
PE-STGW
Code 2.0 50%
t [mm] 2.0 17 of 18 1
Smax of 0.2 [MPa] 169 250 275
E [MPa] 13000 2.93 70000
t [MPa] 0.29 205
G [MPa] 5000 3.0 26000
De volgende resultaten komen uit Kolibri:
Bovenhuid Onderhuid Support dmax S max t max
dikte dikte boven onde| boven onder
[mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]| [MPa]
Alu 1 Alu 1 Simply S 10 2 2T 14 2T 4.8 4.7
(niet-lineair)
Alu 1 Alu 1 Clamped 2.6 8.3 2T 5.5 29 171 1.71
(lineair)
Alu 1 Peco 2 Simply S 19 1.9 2T 6 2T 8.5 1.72
(niet-lineair)

De spanningen in de huiden vormen geen probleemfhankelijk van de gekozen
opbouw en de manier van inklemmen. De doorbuigifjgde aluminium- pecolit
sandwich is erg groot: 19mm. Voor deze materiatehet wenselijk opm de kerndikte
op te hogen. Dit gaat dan echter ook ten kostedeabinnenruimte. Omdat een zo dun
mogelijk dak gewenst is, is het uit stijfheidsovegimgen noodzakelijk om een
sandwich met 2 aluminium huiden toe te passen.

Hieronder zijn de spanningen en vervormingen grhfiseergegeven voor de sandwich
met aluminium boven- en onderhuid en waarbij deeggihg aan de zijwand als
scharnierend is beschouwd (meest voorzichtige aaena
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Mon-linear solution at load factor 1

1.009E-02
structure w (m)

0.000E+00

fig.: vervorming aluminium 1mm, PUR 18mm (sneeuwBtkg/n?)

Mon-linear solution at load factar 1

2.013E+06
piy[1].a, ™ m?
Aluminium 1mm
-3.105E+06
-5.224E+06

spanning (laag 1) dwarsrichting aluminium 1mm, PL8Rm (sneeuwlast 35kg#n
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Mon-linear solution at load factor 1
P35, ™ (i
Aluminidm 1 mim

1. 442E+07

3317E+0S

spanning (laag 3) in dwarsrichting aluminium 1mrdRP18mm (sneeuwlast 35kgim

Mon-linear solution at load factar 1
piy[1].a, ™ hism®
Aluminidm 1mm

™
1.308E+04

4 TaTE+0G

-4 729E+06

schuifspanning (laag 1) aluminium 1mm, PUR 18mneésmviast 35kg/r)
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Mon-linear solution at load factor 1

4 T27E+06
oo, ™ (N .
Aluminiam 1 mim

k|

- -1 375E+04
A

I -4.754E+06

schuifspanning (laag 3) aluminium 1mm, PUR 18mneésmvlast 35kg/r)

Uit Kolibri volgt niet of de kern op afschuiving IZaezwijken. Als een dwarsdoorsnede
van het dak (als balk) wordt bekeken dan treedirdetste dwarskracht sprong op aan
de randen. Dit is onafhankelijk van het type inkbeimg. Om de schuifspanning te

bepalen wordt gerekend met een dwarsdoorsnede atatiak van 1 meter breed met
aluminium huiden. Er wordt aangenomen dat de dwacsk alleen door de kern wordt

gedragen. Er volgt dan:

r .
! Tteall D-Iun
| - 100 Kg/m?
1

¢¢¢¢¢¢¢¢$ $¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢ Vi

A
A Tl
Reactie kracht 1225 N = I

t=V/A = 1225/1000*18 = 0,068 MPa

De uitvoering van het dak met aan beide zijden #emm aluminium huid met
daartussen 18 mm PUR schuim geeft geen problenasr die norm NEN 6702.

Ontwerp zijvleugels aan karretje

D-tec heeft een bestaand, licht karretje dat gkbgaat worden voor de trailer. Voor de
trailer moeten zijvleugels aan het wagentje gemaaktien om de krachten van de het
onderstel in te kunnen leiden in de spanten vazijgd@nden.

De dwarskracht die onderin de vleugels komt zohéhideale geval ingeleid kunnen
worden in de onderste horizontale dwarsbalk vaiKa®nstructie die het karretje al
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heeft. Echter, het hele krachtenspel in het k@i daarmee anders worden. Dien ten
gevolge zou het hele Kkarretie, inclusief de zijgels, opnieuw ontworpen,
doorgerekend en getest moeten worden. Dit vergapart ontwikkelingstraject waarin
in dit project geen ruimte voor is, maar waar intdekomst zeker aan gewerkt moet
worden. Er is dus besloten om de dwarsverbindisgein een linker en een rechter
vleugel geheel onafhankelijk van het karretje teeraplaatsvinden. Er is geen
verbinding gemaakt met de veerhand, wel zijn detdic belaste uitkruisingen van de
vleugels afgesteund tegen de langsbalken van hedtjea Zie onderstaande tekening,
alle toevoegingen aan het bestaande D-Tec kari@jen geel weergegeven;

De belasting die op het wagentje komen zijn deicadet belasting t.g.v. het gewicht
van de trailer en de lading, zijdelingse en veltickrachten t.g.v. bochten en
manoeuvreren en langskrachten t.g.v. remmen. Dgskaachten en de zijdelingse
krachten worden rechtstreeks van de vioer op hgentge overgebracht. De verticale
krachten moeten, bij dit zelfdragende conceptdeiavanden naar het wagentje worden
overgebracht. De vleugels leggen hierbij de verbimdussen de langsbalken van het
karretje en de onderzijde van het spant.

De meest kritieke belasting is die van het rijdenrdeen bocht. Hierbij ontstaat, door
het hoge zwaartepunt, een moment dat aan de baiterden hoge druk en aan de
binnenkant een hoge trek belasting. Deze belasing kN en komt uit de FEM
berekening die destijds is gedaan voor de ColdEeath

De voor deze berekening belangrijkste afmetingem da trailer zijn: breedte vioer
2500 mm, buitenste maten chassis 1000 mm. Dit betalat de vleugel 750 mm breed
wordt. De vleugel kan een hoogte van ruim 400 mijgdm, getuige de tekeningen van
D-tec. De kracht op de onderste dwars ligger wdodtmaximaal 90 kN.

Zie onderstaand krachtenevenwicht:



TNO-rapport | 42/04.012849 37157

412

46

89.¢

46
7102.

-89.2

v

Met een knik lengte van 1000 mm moet de | volgenigEminimaal (k=(p°El)/l,Z =>
1I=90000*503/(p?210000)=10900 mfi). Voor de druk spanning hebben we minimaal
een oppervlak van 90000/355=254 fmnodig. Met een vierkantbuis 50x50x3 hebben
we de dubbele de dubbele oppervlakte en een 20ig@id

Bevestiging karretje en zijvleugels aan vioer

Voor de bevestiging van het wagentje aan de vloeetem er rekening worden
gehouden met twee belastingen:

1) Hetinleiden van krachten in langsrichting endoer ten gevolge van het remmen.
Dit is maximaal 80% van de aslast, in het totaal 220 kN. Dit wordt verdeeld over de
twee chassisbalken van het wagentje en gaan dahoeklijnen (50x50x5) naar de
vlioer. De hoeklijnen liggen parallel naast de ldradlsen en zullen beiden uit 3 losse
delen bestaan omdat de zijvleugels aan de langsbalkrden bevestigd en derhalve de
lengte in drieén delen. Op zich zijn de hoeklijrean de vloer te bevestigen met lijm
als het om een gelijkmatig verdeelde belastinggamn. Door de stijfheidssprong in de
vloer ontstaat er aan het uiteinde van de balkpékbelasting. De hoogte van die piek
is lastig te bepalen. Volgens onze berekeningerhétjin de buurt van de 30 MPa. Dit
is te hoog voor lijm alleen. Monobolts met een dééen van 9,6 mm kunnen een
afschuifkracht van 26 kN hebben. Voor 220 kN modtémonobolts dus voldoen. De
opbouw is als volgt: De buitenste hoeklijnen moetan de buitenkant met 3 monobolts
op een steek van 100 mm worden vastgezet. Tersplaan de andere zijvleugels waar
de hoeklijn onderbroken is moet ook een monobolden geplaatst. In het totaal komt
dit dus neer op 3+1 + 1+1 + 1+3 = 10 monobolts zigant. Daarnaast wordt het
wagentje ook nog gelijmd.

2) De belasting ten gevolge van manoeuvreren.

Dit levert een belasting in dwarsrichting op varxmeal 145 kN op het voorste en het
achterste assenstel. Dit wordt op de voorste ededde rij zijvleugels overgebracht
(armen zijn even groot dus ook de krachten). 145%#N overgebracht worden door 6
monobolts. Er is voor 8 bouten gekozen. In oventeg D-Tec is het volgende besloten:
Op iedere zijvleugel 3 monobolts aan de zijde varcliassisbalk van het wagentje. De
eerste op 140 mm vanaf de buitenzijde chassislmatleevolgende op een steek van 90
mm. De vierde komt aan de buitenzijde van zijviéugezitten. Ook hier geldt: in
combinatie met lijmen.
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Berekeningen aan de constructie met FEM

Modellering

Om de globale stijfheid en sterkte van de traikecontroleren zijn eindig elementen

berekeningen uitgevoerd voor een aantal kritiscbkastingsgevallen. Deze gevallen

zijn
- Volle belading onder 2g. Dit komt ongeveer overget het rijden door een

kuil.

Het maken van een bocht tot op het moment van kemtdiervoor is

aangenomen dat het zwaartepunt van de beladinyeaigé meter boven de

vloer zit.

Het maken van een draaimanoeuvre uit stilstandbijliglijden vier wielen

dwars over de grond.

De opbouw van het model is volgens de in het vaorda hoofdstuk bepaalde
dimensies. De optredende spanningen en vervormingeden gerelateerd aan de
criteria voor stijfheid, sterkte en knik.

Het model

Voor modellering zijn twee verschillende typen donmstie onderdelen te
onderscheiden. De sandwich delen van vloer, wareterdak. Maar ook de extra
verstijvende balken in en om de trailer construdie is gekozen om alle sandwich
delen te modelleren met plaat elementen waarbij geddruikt gemaakt wordt van
afschuifstijfheid.

Modellering van dak, wanden en deur zijn vrij eamig gedaan als simpele sandwich
platen. Het dak, waar een dikte verloop in zitieis afwijkend. De geleidelijke dikte
sprong is in het model in twee discrete stappegeuderd. Hierbij moet worden
opgemerkt dat vanwege het feit dat het dak geosebtrilak is gemaakt, het materiaal
een kleine verplaatsing naar binnen heeft gekregen.

De extra verstijving van vuren houten balken in kagischot is gemodelleerd met balk
elementen. Hieraan is een verdeelde massa gehasigerhet gewicht van de
koelmachine simuleert.

Modellering van de spanten is gedaan door het sahdwateriaal ter plaatse van het
spant een extra laag aluminium te geven.

Modellering van de vloer is vrij complex. Geomathiss de vloer een simpele viakke
plaat. Materiaal opbouw varieert echter sterk. Aladwich panelen zijn opgebouwd
zoals beschreven in het ontwerp. Het basis vliak w®ovioer is de 64 mm dikke

koppelingssectie. Voor alle andere materialen is ®erschuiving naar beneden
toegepast om de correcte stijtheid te bereikene A#rstijvende elementen zoals de
profielen in de koppelingssectie en de langs- eardprofielen bij het subframe zijn in

het model opgenomen als balkelementen. De profigiemvan zijn gecombineerd met

de balken uit het subframe waar deze aan gemonteerden. Dit is gedaan om te

garanderen dat de balken zich als één gedragenbijveén continue verbinding het

geval is.

Rollenbakken zijn in het model opgenomen door lbkatllaminaat te veranderen. Hier
is aangenomen dat de afdekplaat niet mee draagteevloer begint bij de stalen

bodemplaat van het bakje.
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Toegevoegd zijn ook twee delen uit het subframeyldegels en de veerhanden met
assen. Deze zijn opgenomen als balk constructies.dblel hiervan is tweedelig, het
bekijken van de interactie tussen het subframeeevialigels, maar ook het krijgen van
de betere krachtsinleiding van externe belasting.

Belasting en randvoorwaarden
Belading onder 2g

Voor de belading onder 2g is eerst met de handkfathtenevenwicht bepaald, er
vanuit gaande dat de drie assen een gelijke agrggen. Dit leverde een last van 91
kN per wiel op. Deze krachten zijn inclusief vemitingskoppels (van wiel naar
subframe) op het subframe geplaatst. Waarvan 5dddX het aangrijppunt van de balg
en 37 kN naar de veerhand op het subframe.

Lading is aangebracht door het aanbrengen van36iton aan verdeelde massa op de
vloer. Een gravitatie van 2g (19.6 f)/&s aangebracht om het gewicht van constructie
en lading in te brengen.

Randvoorwaarden zijn als volgt gedaan. De kingpin ide drie verplaatsingsrichtingen
en de rotatie om de trailer langsas opgelegd. Hbewerailer hiermee effectief in
evenwicht is, laat nog twee rotaties van de gelaider over. Deze moeten wel
verhinderd worden omdat er door kleine onnauwké@dgn toch zogenaamde “rigid
body” verplaatsingen mogelijk zijn. Voor deze oglamen is het wel nodig dat ze zo
geplaatst zijn dat het evenwicht niet verstoord dikorDit betekent dat de
reactiekrachten op deze oplegpunten zo klein m&galilen moeten zijn. Een extra
oplegging in dwarsrichting is aangebracht in hetldah van de achterzijde (in het
symmetrievalk). Een extra oplegging in verticalhting is op de achterste dwarsbalk
bij het subframe aangebracht.

Bocht

Voor het geval van de bocht is het vorige belastjegal overgenomen, maar dan met 1
g. Echter, de wielbelasting van de rechter wietemdrwijderd omdat het om hier om
een kantelpunt gaat. Dit betekent dat de linkedemiealsnog 91 kN moeten dragen.
Bovenop deze belasting is nog een versnelling irardiichting van 7.95 nfis
aangebracht, wat overeen komt met de versnellirg tdt kantelen leidt. Deze
versnelling geeft op zijn beurt weer reacties iratssichting van 75.1 kN per as, die op
de assen in het model zijn aangebracht. Omdatdwicht in het model op de bodem
ligt, is er nog een extra drukverdeling op de bodmret die een moment levert dat
overeen komt met de verplaatsing van het zwaarteameen halve meter. Hiermee is
het model in evenwicht.

De randvoorwaarde op de kingpin is uit het vorigeaj overgenomen. Ook de extra
opleggingen zijn vrijwel identiek, maar met dit sehil dat verticale oplegging niet in
het midden van de trailer aangrijpt, maar ter gkaatan de linker langsligger (de kant
van de dragende wielen).

Manoeuvre

Voor de manoeuvre is weer een belasting van 1 gesemmen, maar nu op beide
wielen. Dit geeft krachten die half zo groot zijis an het eerste geval. Voor de
manoeuvre is er vanuit gegaan dat de trailer inrshigdting aan de kingpin
weggetrokken wordt. Als aangenomen wordt dat déetraal gaan roteren om de
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middelste as en dat de weerstandscoéfficiént tubsdranden en de ondergrond 1.6 is,
dan levert krachtenevenwicht dat er een koppelepabr- en achteras van 145.6 kN
komt te staan. De middelste as krijgt hierbij neg &racht van 52 kN die de trekkracht
op de kingpin in evenwicht brengt. Al deze krach#n op de assen in het model
geplaatst.

De kingpin is weer opgelegd als voorheen, waardimrreactiekracht gelijk moet
worden aan de trekkracht uit het evenwicht. Deaesfsleggingen zijn nu beide in het
midden van de trailerachterkant geplaatst. Ditfiegen reactie op die niet zo laag is als
bij de vorige gevallen, maar nog steeds acceptabelerhouding tot de externe
belasting.

5.2 Criteria

Materiaal eigenschappen
De volgende materiaaleigenschappen zijn gehanb#iendgevoerde berekeningen.

Pecaolit Multiplex | PS-schuim| Staal-355| Domex-600 | Alum.
Wrisl
t [mm] |07 [15 | 20| 2.0
Smaxofo.2| [MPa] [199 | 106 | 115| 194 355 600 270
Stensie | [MPa] 35
| Scompr | [MPa] 24 0.7/0.25
| Sperpaic__| [MPa] 9
E [GPa] | 13,1| 8,8 | 8,82 14D 8,0 0,025 210 210 70
@nax [%] 1.75| 1.38| 1.55
t [MPa] 0.8 0.5
G [MPa] 14
" [kg/m?] | 1550| 1400| 1470 640 45 7800 7800 2700
1l 0.25| 0.25| 0.2§ 0.23 0.025 50 50 160
[/kg] 2.5 5.5 1 2 3

Pecolit algemeen — conservatief: 1.2%

veiligheidsfactoren:

factor voor materiaal, productietechniek, tempenaten vocht. Geen kruip. => 2.28
Vermoeiing voor de vloer: 1.1 => 2.5

sterkte criteria:

ultimate, als limit load op de constructie is aargeen:

If = 1.5, materiaalfactor: 1.35*1.4, conversiefacth1*1.1

vloer 2.51*1.5=3.77 => 1.2/3.77 = 0.31% NB: verniogiop If 1.5!! is erg streng!
zijwand: 2.28*1.5=3.42 => 1.2/3.420:35%

als ultimate load op het model is gezet:
materiaalfactor: 1.35*1.4

vloer => 1.2/2.51 9.478%

zijwand: 1.2/2.288.526%
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5.3

Multiplex:
Lf: 1.5
Materiaalfactor: 3 (aanname)

Polystyreenschuimsterktecriteria:
s =0.25 MPa
t=0.5MPa/25=0.1 MPa

Staal:

Ultimate: Vloeigrens: 250 MPa

Bij vermoeiing een veiligheidsfactor 3 hanterenyelf 83 MPa
Aluminium:

Ultimate: Vloeigrens: 270 MPa
Vermoeiing: factor 3 - 90 MPa

Resultaten uit de FEM berekeningen

Voor de drie belastingsgevallen zijn lineair stis analyses uitgevoerd.
Lading onder 2g
Dak

De doorzakking van het dak (onder 2g eigengewisht)aximaal 3.6 mm.
Aluminium huiden

=]

Materiaal Normaalspanning SchuifspanningenOpmerkingen
Min. Max. tyy txdty,
Aluminium -9.30 20.7 Maxima ter plaatse val
MPa MPa aansluiting met spanten
Schuim <1.3kPa 13.2 | Maxima ter plaatse van d
kPa | aansluiting met spanten

Zijwanden

Spanten

De hoogste spanning in de spanten is een druksmarvan 47.3 MPa in de twee
middelste spanten boven het subframe. Ook de spaijtkeet kruis zijn met 40-45 MPa
zwaar belast. Het koppelspant bij de buik geeftmdeximale trekspanning met een

waarde van 27.4 MPa. Totale spantkrachten zijnegagen in de tabel

Spant Locatie Kracht (N)

1 Voor het kruis 3890

Kruis 1 -12228

2
3 Kruis 2 -16468
4 Achter kruis 4991
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5 Voor trailersteun 9295

6 Achter trailersteun 19886
7 Buik 11919
8 Subframe 1 -19457
9 Subframe 2 -42399
10 Subframe 3 -39772
11 Subframe 4 -4094
12 Achterportaal 5129
13 Deur -1675
Wanden

De maximale uitbuiging van de zijwanden bedraagin3.

Materiaal Normaalspanning SchuifspanningenOpmerkingen

Min. Max. tyy txdty,

Aluminium -73.7 45.0 36.1 Hoofdspanningen. Hoogste

MPa MPa MPa belastingen bij overganpg

naar constructieve spanten
Schuim <5 kPa 34.2
kPa

Pecolite -6.45 7.51 5.98 In  hoofdspanningsrichting

MPa MPa MPa is te plaatse van het

achterste trailersteun spant
een normaalspanning van
10 MPa aanwezig op
ongeveer 45 graden van ge
vezelrichting.

Kopschot

De uitbuiging van het kopschot is maximaal 4 mm.

Materiaal Normaalspanning SchuifspanningegnOpmerkingen
Min. Max. tyy txdty,
Aluminium -8.60 36.0 17.0 Hoofdspanningen.
MPa MPa MPa
Schuim <2.5kPa 34.2 | Maximale spanning treden
kPa | op boven de aansluiting
Pecolit -12.7 1.77 4.02 met de profielen van het
MPa MPa MPa kruis
Vloer
Koppelingssectie
Materiaal Normaalspanning SchuifspanninggnOpmerkingen
Min. Max. Ty tydty,
Multiplex -4.90 7.40 2.26 190 kPa| Maxima ter plaatse van
MPa MPa MPa aansluiting met het staal bjj
de kingpin.
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Staal -254 462 106 Hoofdspanningen.
MPa MPa MPa Positieve piek treedt op ter
plaatse van de discrefe
krachtinleiding van de
kingpin. Deze is daardoar
onrealistisch hoog.

Schuim < 22 kPa 190 kPa  Kingpin sedtie
uitgezonderd.
Pecolit -26.2 18.3 5.45 Hoge waarden op
MPa MPa MPa overgangen tussen

profielen/wand,
rollenbakken, trailersteun.

Buik
Materiaal Normaalspanning| SchuifspanningerOpmerkingen
Min. Max. tyy txdty,
Multiplex -5.51 2.74 1.13 | 108 kPa
MPa MPa MPa
Staal (bodem -72.2 -4.12 194 Hoofdspanningen.
rollenbakken)] MPa MPa MPa
Schuim < 36 kPa 109 kPa Hogere waarden bij| de
zijwand verbindingen.
Pecolit -5.78 32.1 8.40 Hoogste spanningen in het
MPa MPa MPa midden van de buik. Voor
schuif is de verbinding aan
de trailersteun sectie het
zwaarst.
Subframe
Materiaal Normaalspanning| SchuifspanningerOpmerkingen
Min. Max. tuy tyltyz
Multiplex -2.98 6.54 3.12 | 350 kPa| Maximale waarden hij
MPa MPa MPa inleiding spanten. Behalve
vz waar het
maximum zich voor doet
aan de voorkant van het
subframe.
Staal (bodem -58.0 82.9 48.6 Maximale spanningen in de
rollenbakken)] MPa MPa MPa voorste dwarsball
subframe
Schuim <40 kPa 349 kPa Piek bij einde langsbalken
Pecolit -24.3 18.3 7.56 Drukspanning na voorste
MPa MPa MPa dwarsbalk
Achterportaal
Materiaal Normaalspanning| SchuifspanningerOpmerkingen
Min. Max. tyy tydty,
Multiplex -2.60 | 757 kPa 1.08 73.5 Extremen langs de
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MPa MPa kPa rollenbakkan
Staal (bodem -63.7 11.6 32.4
rollenbakken)] MPa MPa MPa
Schuim <22 kPa 144 kPa Hoogste spanningen ander
de ondersteundp
rollenbakken

Pecolit -3.88 17.0 5.33
MPa MPa MPa

Spanningen voor andere belastingsgevallen

Over het algemeen in het belastingsgeval van dadashder 2g het zwaarst. Er zijn
lokaal echter wat plaatsen waar de belasting alslgezan de bocht hoger uitvalt. Dit
zijn de volgende gevallen.

De piekbelasting in het aluminium van het dak i d#n bocht 25% hoger dan
aangegeven voor de 2g belasting. Hetzelfde gelait et aluminium van het kopschot.
Beide zijn geen probleem voor de sterkte.

In het kruis kwamen belasting tot tien maal zo hwogr direct bij de oplegging van de
kingpin. Deze komen voort uit de starre oplegging leinnen eigenlijk niet als
realistisch beschouwd worden. Daarbij is de kingpide praktijk zo zwaar uitgevoerd,
dat dit geen problemen op zal leveren.

In de rest van de vloer zijn lokaal bij de kruistngussen langs balken en vleugels van
het karretje ook nog 25% hogere pieken te vinderk Ker is dit geen probleem voor
de sterkte.

Vleugels/schoren

Voor alle schoren zijn de normaalkrachten gegeveor de drie belastingsgevallen.
Omdat de schoren in het model star aan elkaar mddozijn en belast worden buiten
het dwarskrachtmiddelpunt, is er ook een momentepr aanwezig. Hiervan zijn
alleen de extreme waarden opgenomen in de samiegvdite maximaal optredende
spanningen zijn een combinatie van de spanningerdalinormaalkrachten en de
buiging.

Lading 29

Het zwaarst belast is d€ 2leugel. Een hoogste trekspanning van 91.5 MP @ tean
balk 6 en 8 en een drukspanning van 142 MPa bovdrelk 1 en 4 bij het spant.



TNO-rapport | 42/04.012849 45157

Element | Normaalkracht (kN
1 -62.2
2 -59.0
3 -59.0
4 -62.2
5
6 39.8
7 211
8 211
9 39.8
10

Bocht

Het zwaarst belast is de voorste vleugel. Een hedgskspanning van 112 MPa en een
drukspanning van 168 MPa. Deze treden op aan éiedén van de totale balk 2+3.

Element | Normaalkracht (kN
1 -36.5
2 -34.5
3 9.75
4 9.97
5
6 24.1
7 315
8 29.6
9 7.42
10

Manoeuvre

Het zwaarst belast is de voorste vleugel. Een hedgskspanning van 265 MPa en een
drukspanning van 321 MPa. Deze treden op aan éiedén van de totale balk 2+3.

Element | Normaalkracht (kN
1 48.5

46.4

-71.1

-75.0

-33.5
-79.6
81.5
50.2

OO|NoOO|R[WIN

=
o
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Samenvatting belastingsgevallen

Element Ny (KN) My (KNm) M, (KNm)
- + + - + -

1/4 -75.0 48.5 0.709| -0.678 0.687 -1.8b [,
5/10 -37.9 59.2 1.57 -2.12 6.31 -5.63| F y
6/9 -33.5 50.2 1.60 -1.47, 3.03 242

2/3 -71.1 46.4 1.69 -1.38 0.602 -0.486

7/8 -79.6 81.5 1.60 -1.47, 2.99 -2.22
Opmerkingen

Omdat het model tijdens de rapportage nog kleieingen heeft ondergaan, kan het
zo zijn dat de belastingen niet helemaal hetzedighegebleven. Dit zal echter niet meer
dan enkele procenten invioed hebben op de resultate
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6

6.1

6.2

Eindresultaat van de Giga-1

Algemeen

De trailer is op tijd samengebouwd en kon op deriigauto RAI in Amsterdam
worden gepresenteerd. De trailer is voor deze galegid omgedoopt tot de "Giga". In
zijn soort is de Giga een uniek product, de traifergeschikt voor transport van
luchtvrachtcontainers van 3 meter hoog, de tradegeisoleerd en in principe in staat
om een FNA certificaat te krijgen, de trailer is ovmien van een b5-baans
rollenbaansysteem en ondanks dat heeft de tratezeer laag gewicht. Een trailer met
dergelijke eigenschappen wordt op dit moment nag door andere bouwers op de
markt aangeboden.

Productie van de onderdelen

In deze paragraaf worden enkele belangrijke aspetidens de productie en
samenbouw beschreven die voor Talson, Pecocar &acDanders dan gebruikelijk
waren en derhalve speciale aandacht nodig haddek.d@ar waar het tijdens de
productie of samenbouw niet optimaal verliep isdmeler toegelicht:

Zijwanden

- inlijmen van kruis is met Araldite epoxylijm gedaan was qua uithardingstijd
(pot-life) kritiek. Inspecties naderhand met eepeadpoor hebben aangetoond
dat de lijm reeds uitgehard was en er derhalve peehting was. Besloten is
dat de toekomstige trailers met PU lijm zullen werdserlijmd. Aanvullende
nog uit te voeren testen op de hoekverbinding aulle sterkte beter moeten
gaan quantificeren om te verifiéren of de optregebdlasting kan worden
doorgeleid.

- het op de juiste plaats boren van de gaten in deraiteinden van de spanten
bleek ook een probleem. Er zal een gereedschapmuaetrden gemaakt, bijv.
een sjabloon, die een naadloze aansluiting varti@men zijwand moet kunnen
garanderen.

Koppelingssectie

- Het verlijmen van de koppelingssectie met de Ataldpoxylijm is mislukt. De
pot-life van 40 minuten bleek te kort, voordat hekket gesloten kon worden
en vaculm aangebracht kon worden was de lijm alahig uitgehard dat er
geen goede verbinding tussen het kernmateriaatiele Istalen huiden tot stand
kon komen. Bij de toekomstige trailers zal of eadaxe lijm gebruikt moeten
worden of de samenbouwmethode zal gewijzigd moetmen om tot een
kortere opbouwtijd te komen.

Samenbouw

- de gaten in de uiteinden van de zijvleugels stermilgtrovereen met die van de
zijwanden
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6.3

6.4

6.5

Gewicht

De GIGA trailer is op een brug gewogen en het getkeram uit op 8410 kg

Dit is inclusief een koelmachine (merk Vector, 9kg) afgevuld met brandstof,
inclusief de rollenbanen en inclusief gereedsclaa een reservedrager met band (ca.
120 ko).

Voor de bouw was het gewicht geschat door allerafedijke onderdelen te sommeren.
Deze berekening staat in de tabel in Bijlage D.dgischatte gewicht was zo'n 200 kg
lager dan werkelijk. Dit is waarschijnlijk te wijteaan een groter gebruik van lijm.

Thermische isolatie

Van de thermische isolatie is een schatting gendaixt alle afzonderlijke wanden met
de bijbehorende diktes enwaardes door te rekenen. De tabel met deze bengken

in bijlage E opgenomen. De K-waarde is hierme®,607 uitgekomen.

Nadat de trailer was gebouwd is hij op isolatieegell bij de RDW, en de uitkomst van
deze keuring was een K-waarde gelijk aan 0,73.

Dit lijkt een groot verschil maar is verklaarba@e ervaring leert dat aan de berekende
K-waarde circa 0,1 worden toegevoegd om nadelidectefn als koudebruggen te
compenseren. In dit geval was het verschil nogegroidat er drie belangrijke punten
waren aan te wijzen die de isolatie hebben versdedh

1) De aanwezigheid van de koelmachine. De ophangingle koelmachine, en dus het
uitzagen van een groot venster uit de kopwandsargwiordt doorgaans uitgesteld tot
na de isolatiekeuring omdat dit een grote negatigtveerking heeft op de K-waarde.

2) Het achterkader. De RVS drempel liep van buijdazot aan ca. 10 cm binnen in de
laadruimte, dit is een koudelek. De deuren zijnrode halde dikte in het portaal
gemonteerd, een volldige binnenmontage zorgt veoibetere isolatie.

3) Openingen zoals ventilatieluikjes en kabelgateser in de vloer zorgden voor direct
contact tussen binnen en buiten.

Spanningscorrosie

De huiden van de zijwanden en het dak zijn van adium terwijl het achterportaal van

staal is. Dit veroorzaakt onder invloed van voceh @otentiaal wat kan leiden tot
spanningscorrosie. Op de zijwand vlak, bij het eqidrtaal zijn na enkele weken al
kleine plekjes te zien in de lak. De initiatie vingtaarschijnlijk plaats in miniscule

gaatjes / beschadegingen van de lak, daar waaetdaumium contact kan maken met
de buitenwereld via regenwater. De plekjes zijnt ri@rect gevaarlijk voor de

constructie maar is estethische natuurlijk ongetvens
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v

Aanpassingen voor Giga-2 en Giga-3

Het eerste prototype van de Giga is gepresentgedd Bedrijfswagen RAI in oktober

2003. Direct na de presentatie is deze trailer ogltk aan een vervoersbedrijf in
Duitsland die de trailer inzet voor het vervoer vachtvrachtcontainers op het traject
Minchen - Wenen. In die zin is deze trailer eigkmjeen prototype

Dankzij het intensieve gebruik van Giga-1 zijn ezlwaken aan het licht gekomen
zoals de slecht verlijmde koppelingssectie.

Wijzigingen die zijn doorgevoerd zijn:

Deuren

De deuren zijn bij Giga-2 in het portaal geplaatgilaats van er buiten op. Dit om een
betere thermische isolatie bij het portaal te knjgDe bedoeling is dat de RVS portaal
t.p.v. de vloer nu niet direct in verbinding staadt de binnenruimte

Inserts

Enekel vioerinserts die dienden om een pen-gaindiry met de langsbalken van het
karretje tot stand te brengen zijn weggeglatenvdzeste en de achterste inserts zijn
wel gebleven om pellen van de lijmverbinding te nkoonen.

Langsbalken karretje

De verlenging van de langsbalken naar het achteidoe is gehandhaafd, echter deze
is in materiaaldikte gehalveerd. In de Giga-1 hadikze verlengingen nog dezelfde
dimensies als de langsbalken van het karretjegbatgen zware overdimensionering is.
Dit levert een besparing van bijna 100 kg op.

Verbinding zijwand en dak met achterportaal
Hier is een lapnaad gerealiseerd met behulp va2 eem dik gvk laminaat om
zodoende direct contact tussen aluminium en RW&dekomen.

Koppelingssectie

De opbouw van de stalen boven- en onderhuid isedengn dus goedkoper gemaakt.
De middensectie over de gehele breedte wordt nm&lik, aan deze plaat wordt aan
de voor- en achterzijde twee rechthoekige platenSsanm gelast

Lijmen

Er is besloten om de sterkere maar moeilijker tevg@eken epoxy te vervangen door
iets een minder sterke, maar flexiblere (mindervas spanningspieken en
badkuipkromme) en tevens eenvoudig te verwerken &iliPon modified polymer)
lijm van Bostik-Findley.

Ophanging brandstoftank en reservewiel

Dit gebeurt bij Giga-2 middels een balk die gelastdt tussen de voorste balk van het
karretje en de dwarsbalk van de steunpoten. Dgmadd verbinding wordt gezien de
ervaring met mogelijke fouten tijdens de produafgewezen.
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Bijlage A Resultaten Modellering en FEM analyse

Modellering van de box met verstijvers en sub fraae het karretje
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Modellering van de verschillende soorten materiaal.

Maximale hoofdrek in geval van de manoeuvrebelgstin

Maximale hoofdrek in geval van maximale beladincgli
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Bijlage B MatCad files

Al

Berekening paneelknik aan de zijwand

De zijhuid van de trailer light is opgebouwd uitnpéen, onderling verbonden door
vertikale spanten. De zijhuiden mogen op geen enkealnier knik vertonen. Uitgaande
van de huidige opbouw van de panelen wordt in dituchent analytisch nagegaan
welke spanningen toelaatbaar zijn. Deze kunnenolgens vergeleken worden met de
spanningen welke volgen uit de FEM berekeningen.

De panelen hebben de volgende afmetingen:

MPa:= 1><i

mm2
L :=302Zmm
B:=131Gxmm

L =2.307
B

De panelen bestaan uit een PUR kern met aan denbijite een 1 mm dikke
aluminium huidplaat en aan de binnenzijde een 2dikke Pecolit huidplaat.
tal := 1xmm

tpec:= Zmm
tpur := 4Zmm

Eal:= 70<18>MPa

Epec= 13 18>MPa
Epur:= 12.5MPa

Gal:= 26<16’>MPa

Gpec= 5<18>MPa
Gpur:= 3.078MPa
Waarde bepaald als zijnde pecolit een isotroop niesé

Omezetting naar algemene termen, buitenzijde isrgajeen binnenzijde is inner (i):
tfo :=tal

Efo:= Eal

Gfo:= Gal

tfi :=tpec

Efi:=Epec

Gfi:=Gpec

tcore:= tpur

Ecore:= Epur

Gcore:= Gpur

T :=tfo + tfi + tcore

Neutrale lijn bepaling van de sandwich met de hikiaat als referentie

Efotfox T - tf_20 + Efixfi%

Efoxtfo + Efitfi
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hfo:=T- h- tf_o
2

hfo = 11.781mm
h =32.719mm
hfi:==h - ﬂ

2
T =45mm
tfo = 1mm

De traagheden van de huiden t.o.v. de neutralevtpr het paneel per eenheid van
breedte (mm) in dit geval. Alleen de steiner terardt meegenomen.

Elfo = Efotforhfo’
Elfi := Efitfi hfi
Elfo=9.716 18 N>mm

Elfi=2.616 15 N>mm
D := Elfo + Elfi

D =3.587 18 N>mm

Shear buckling: door afschuifkrachten op de randen van het pdtaeteze diagonale
gaan uitknikken

Voor rechthoekige composiet panelen waarbij de leenm lage afschuifstijfheid heeft
kan de maximaal toegestane schuifstroom op de mdigenmanier bepaald worden
(Timoshenko&Nichols). De coéfficiénten Ks en Ksmafhankelijk van de aspect ratio
van het paneel.

Ks:=0.3¢f
Ksp:= 6
2
Cs= KspxGcoreB
2
p
- N
Scr_aluminium= 91%—
mm
1 2D
Scri= ——————— Xsxpx—
1+ D 82
tcorexCs

Scr_pocolit= 40.19i
mm

Scr= 57.02?’ﬁ
mm

Scr_zijhuid:= 57.@l
mm
Ntot := ScixL

Ntot = 1.723 18 N

Ntot_aluminium= 2.7651%4\1

De shear flow wordt verdeeld over de beide huidplatn de kern waarbij de totale
vervorming van de 3 elementen gelijk is omdat ze geheel vormen. De ABD matrix
van de sandwich is met Kolibri bepaald:
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De afschuif term van de koppelmatrix B is klein\t.ade afschuifterm in de A matrix.
Als deze wordt verwaarloosd dan kan de hoekverdigghiepaald worden.

Gsandwich= 36139N—
mm

De eenheid van deze gamma is een lengte (zie LRBdrnenheid van ABD matrix.
Om de hoek gamma te krijgen moet deze waarde gedemiden door de lengte of
breedte van het paneel.

Ntot

" Gsandwich
cal:=0.024

f=4.77 10 3m

9-—I
g=1.578 10 3

Elke laag ondervind deze vervorming, voor elke ldeam nu de bijbehorende
schuifspanning bepaald worden.

tfo := gpGfo

tfo = 41.038MPa

tfi := gGfi

tfi =7.892MPa

tcore:= gGcore

tcore= 4.854 10°MPa
Nfo := tfoxLxtfo
Nfi ;= tfisk %fi

Nfo =1.24 18 N
Ncore:=tcorexltcore
Nfi =477 104N

N := Nfo + Nfi + Ncore
Ncore= 616.035N

N=1.723 18 N
Face wrinkling: Onder druk kunnen de huiden uitknikken
Outer huidplaat
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Efo
1- 0%

Efo_fw=7.692 10MPa

Efo_fw:=

1

scr_fo:= 0.47¥ Efo_fw Ecor&corg 3
scr_fo= 67.889MPa

Inner huidplaat

Efi fwiz —o

1- 08

Efi_fw=1.429 18MPa

1

scr_fi:=0.473¥ Efi_fwEcoreGcorg 3
scr_fi=38.733MPa
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Bijlage D Gewichts- en zwaartepuntsberekening

zwaartepunt:
X-cgt.o.v.
gewicht kingpin
dak (2 maal 1 mm Alu, PU-50, multiplex rand) 260 5428
1 zijwand (incl. spanten, 92 kg sch., 50 m2 alup¥®poly ) 431 5071
1 zijwand (idem) 431 5071
vloer incl. C-balken, incl goten en sluitplaat 1998 5158
kopschot 97 -1560
hout dak-zijwand-kopschot verbinding 55 5000
randprofielen incl alu onderhoek 150 5000
deuren (alleen de sandw., 2 x 2 mm poly en 60 mab@)J 68 11970
portaal (2,56 m2 RVS = 60 kg) + hang- en sluitwerk 150 11970
karretje ex C-balken in vioer 2339 7455
verlenging langsbalken 35 10690
zijvleugels+balken 100 7455
koelmachine 800 -1760
wieltjes rollenbaan 200 5000
kruis (1 mm RVS, ca 12m x 2) 48 5205
trailersteun incl. bevestiging 140 2300
achterbumper + lichtbak 50 11950
lichten/spatschermen/brandstoftank 190 Itr. 70 11000
lijm gebruikt bij verlijmingen van alle sandw. 356/m2, 174 5100
(zijw., dak, kopw, deur: 2Ign, vlicer: 5 Ign totaal
overig (extra lijm, bouten, schorinkjes, etc.) 200 5000
TOTAAL 7796 5329
zwaartepunt zonder karretje: 5459 4380
afstand kingpin - middelste as  7455| mm
indien leeg: belasting op kingpin: 2252 | kg
belasting op assenstel: 3207 | kg
extra's
4 x butt-rolls 40 | kg
balk onder portaal 25| kg
afvullen koelmachine 144 | kg
reservedrager en -band 70 | kg
gereedschapskist ca. 40| kg
totaal 8100
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Bijlage E Berekening isolatiewaarde

Trailer Light Ro=| 0,24286 a-'s:
huiden 1/(Rc+Ro] 7enl10
Opp. dikte 1| 1 dikte 2| 2 R-constr| K-i K-i X A-i
zijwanden excl. spanten 67,67 0,042 0,025 0,002 5 0,2 1,688 0,518 35,047
zijwanden-verbindingsspanten 2,43 0,041 0,025 0,0025 1,648 0,524 1,286
zijwanden-dragende spanten 4,86 0,032 0,025 0,0025 [0 1,288 0,653 3,177
kopschot excl. balken 6,76 0,057 0,05 0,002 0,25 ,288 0,395 2,669
kopschot-vuren-balken 0,87 0,057 0,14 0,002 Q0,25 41D 1,520 1,322
deuren 8,37 0,04 0,026 0,002 0,p5 1,608 0,40 4|522
Vloer-voor-midd-rollenbaan 0,78 0,012 0,025 0 1 80,4 1,383 1,005
Vloer-tpv-dwarskokers-kokers 0,23 0,051 0,p5 0 1 200, 2,238 0,514
Vloer-tpv-dwarskokers-hout(dwars) 0,99 0,061 0[25 01 0,204 2,238 2,214
Vloer-tpv-dwarskokers-schuim(dwars) 0,67 0,0445 26,0 0 1 1,780 0,494 0,331
Vloer-tpv-dwarskokers-schuim (langs) 2,52 0,051 26, 0 1 2,040 0,434 1,10b
Vloer-in-hoeken-tpv-rollenbaan 2,23 0,017 0,025 00Q,| 0,25 0,688 1,074 2,397
Vloer-hoeken-naast-rollenbaan 453 0,047 0,025 200,25 1,888| 0,469 2,127
Vloer-boven-steunpoten 1,610 0,116 0,025 0,002 0,254,648 0,204 0,324
Vloer-achter-naast-rollenbaan 7,62 0,116 0,025 D,00,25 4,648 0,204 1,558
Vloer-achter-naast-zijwand 1,20 0,092 0,025 0,00225 3,688 0,254 0,306
vloer achter-tpv-rollenbaan 7,01 0,061 0,025 0,0a225 2,448 0,372 2,608
vioer wielbakken 1,74 0,01 0,025 0,002 0,25 0,408 ,534 2,673
Vloer buik 4,72| 0,135 0,025 0,002 0,25 5,408 0,177 0,835
dak t=20 21,56 0,018 0,025 0,002 1p0 0,720 1,039 ,3822
dak t=20-40 3,14 0,028 0,025 0,002 160 1,120 0,734 2,279
dak t=40 10,61 0,038 0,025 0,002 1p0 1,320 0,p67 01%
totaal 162,0 totaal: 96,708
35,80 K-tot 0,597
Lambda-waardes droog nat
PS-schuim 0,025
PUR-schuim 0,025
PVC-schuim 0,03
multiplex 0,17 0,23| (loodr. op vezels)
vuren 0,14 0,17  (loodr. op vezels)
glas-composiet 0,2%
staal 50
aluminium 160




