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FORORD

Examensarbetet kommer att behandla omrddet" skiva som
stabiliserande element". I detta fall betyder det en
innertakskonstruktion bestdende av en stomme av gles-
panel och reglar pd& vilken gipsplank monterats. Vi avser
att ta fram brottlast f8r konstruktionen samt att se pé
olika faktorer som kan paverka brottlasten.

Vi vill hdr tacka vara handledare
Sture Akerlund
Tomas Alsmarker

f6r deras hjdlp under arbetets gang.

Vi vill &ven tacka all personal 1 V o V - sektionens
lab.hall och verkstad for deras hjdlp och vdgledning.
Slutligen vill vi tacka Gyproc for bidrag med material

och utrustning.

ANDERS RANBY LUND
NORGES NATIONALDAG

MATS SIHVONEN 1988



SAMMANFATTNING

Malsdattningen med detta examensarbete har varit att stu-
dera skivverkan och ta fram brottlasten for en innertaks
konstruktion. Takkonstruktionen som studerats bestod av
gipsskivor pa glespanelstomme som i sin tur spikats pa
en regelstomme. Arbetet har utférts dels som praktiska
forsdk 1 VAg och Vattensektionens labbhall pd LTH och
dels som teoretiska berdkningar med hjdlp av ett finite-
lementprogram.

Det finns manga parametrar som kan paverka brottlastens
storlek som till exempel

* fdstdonens fjadderkonstant
avstand mellan fadstdon
avstédnd mellan fdstdon och fri kant
stommens fjdderkonstant
gipsskivornas placering (langs/tvdrs glespanelen)
avstdnd mellan skivor (om skivorna kan rotera
fritt innan de stdter i varandra)

% % % ¥ %

Utifré&n detta valdes att
* ta fram fjdderkonstanten for fastdon
* prova takkonstruktionens stomme utan gipsskivor
* prova takkonstruktionen med gipsskivor monterade
enligt tillverkarens monteringsanvisningar

Fjdderkonstanter for tva olika typer av fdrband (spik,
skruv) bestdmdes med laboratoriefdrsdk pa LTH.
Resultaten fran dessa fdrsdk gav fdljande

* Kanmsi1.=650 KN/m
spilk
* Ksﬁruv=850 KN/m

Takkonstruktionen provades sedan i tre olika f&rsdks
uppstdllningar.

1. stomme utan gips

2. ladngsmonterad gips

3. tvidrsmonterad gips

ForsOksuppstdllningarna kan studeras i figurerna 3.3-
3.6. Provkroppar tillverkades enligt Gyprocs monterings-
anvisningarna och provades sedan 1 en provrigg.
Resultatet fran provningen blev

FOorsok Last (KN)

1. stomme utan gips -
2. langsmonterad gips 18
3. tvdrsmonterad gips 14




Iaktagelser under forsdkens gadng och studier av tidigare
gjorda forsdk av Sture Akerlund [9] visade att skivornas
placering i fdrhd&llande till glespanelen spelar en av-
gérande roll.

Som jamfdrelse gjordes berdkningar med befintliga meto-
der for skivkonstruktioner. Berdkningarna gjordes enligt
foljande modeller

1. CALFEM

2. Degerman/Akerlund [2]

3. Tunnpldtskonstruktioner [6]
vilka gav féljande resutat;

Berdkningsmodell Last (KN)
1. CALFEM 11

2. Degerman/Akerlund 5.3

3. Tunnplatskonstruktioner 8.7

Den dadliga Overenstdmmelsen mellan praktik och teori
beror sannolikt pd svarigheten att i de teoretiska.
modellerna ta hdnsyn till vad som hi3nder d& skivorna
bdérjar rotera och da stdter emot varandra. Andra problem
i detta sammanhang &r att beskriva det plastiska for-
loppet 1 brottstadiet. I berdkningsmodellerna har an-
tagits att brott sker d& ndgot av fdstdonen trycks ur
gipsskivan. Vid de praktiska forsodken har belastningen
Okats tills ett "totalt" brott intraffat. vid en jamfo-
relse av ovanstédende brottkriterium och hdndelse for-
loppet vid fullskalefdsdken, tabell 3.2, erhdlls att
brott intrdffat vid drygt 12 KN. Detta ger d& att CALFEM
berdkningarna far en relativt god Overenstidmmelse med de
fullskalefdrsoken.
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1 APRBETETS OMFATTNING

FOr att kunna studera hur en innertakskonstruktion fung-
erar behdovs kdnnedom om hur varje del i denna fungerar.
Vi b8rjade med att dela upp taket i dess bestédndsdelar:

* reglar (takstolens underben)

* plastfolie

* glespanel

* gpik

* gipsplank

* gipsskruv
Verkningssdatt och karakteristika for delarna ovan finns
dokumenterade 1 olika rapporter. Det finns dock inte
mycket skrivet om hur delarna fungerar tillsammans.
Efter samtal med handledarna Sture Akerlund och Tomas
Alsmarker, beslutades att féljande arbetsmdnster skulle
foljas.

1. Ta fram fdstdonskarakteristika £for spikfdrband och
gipsskruvfodrband.

2. Undersodka hur enbart regel och glespanelsstomme
fungerar.

3. GBra fullskalefdrsdk pd tvd modeller av inner-
taket, med gipsplank monterade dels ladngs och dels
tvdrs glespanelen.

4. Gdra en datorberdkning pa konstruktionen.

5. Anvdnda befintliga handrdknigsmodeller for skiv-
konstruktioner, exempelvis enligt Tunnplats-
konstruktioner [6], Degerman/Akerlund Ber&dknings-
modeller [2]

Forsta steget innebar att stdlla upp relevanta forsodks-
modeller. Med utgdngspunkt fran dessa tillverkades
ddrefter provkroppar, infdstningsanordningar och prov-
rigg. Sedan féljde tester i provningsmaskin och i for-
sbksrigg.

Nidsta steg var utvédrdering av forsodken, som gav oSS
fidstdonens karakteristika samt kraft- deformations sam-

band for den totala konstruktionen.



Direfter Aterstod arbetet med att kontrollera mdjlig-
heten att med rimliga insatser ridkna fram ett kraft-
deformationssamband f&r takkonstruktionen.

Hdr anvdndes ett f£6r undervisning vid LTH utvecklat FEM
program CALFEM. Arbetet bbdrjade med att gdra en element-
modellering av taket, som gick att mata in i programmet.
Frdn datorkdrningarna erhdlls data om deformationer i
olika punkter av taket vid olika laster.

Utifradn detta gjordes kraft-deformations kurvor som
sedan jadmfdrdes med kurvor frén fullskalefdrsdken.
Berdkningarna avslutades med studier av befintliga
berdkningsmodeller sd& som Tunnpldtskonstruktioner [6]
och Degerman/Akerlund Beridkningsmodeller [2]. Fréan dessa
metoder erhdlls en total last for konstruktionen som
jamfordes med lasterna som vi fatt frén fullskalefdrsdk

och datorberdkningar.



2 FORBANDSPROV

2.1 ALLMANT OM FORBANDSPROV

Forbandsproven gjordes av tva anledningar.

1. For att f& fram fidstdonskarakteristika som senare
anvants vid berdkningar for hand och med hjidlp av
dator

2. For att f& en uppfattning om vilken typ av brott
som senare kunde vantas vid fullskalefdrsdken.

I den takkonstruktion som testades ingick tvad olika
fdstdon, trédspik (spik) och gipsskruv (skruv), samt
byggmaterialen trd och gips. Med tanke pad de ingdende
materialens anisotropi bestdmdes ddrfor att olika typer
av prov skulle goras. Fore beslut om hur dessa prov
skulle genomfdras, antalet provtyper, samt hur manga
tester som skuile genomfdras inom varje provtyp studera-
des Bo Kdllsners rapport [5] dar liknande férstk gjorts.
Detta ledde till féljande resultat:

1. Samtliga prov utfordes som dragprov. *)

2. Tio olika provtypeg*testades, fyra spikforband och
sex skruvfdorband. )

3. Fem tester inom varje provtyp. *xE)

4, Proven utfbrdes med konstant d§formatlonshastlghet
motsvarande statisk last.

*) Med den tillgdngliga utrustning och av praktiska

skdl var detta ladmpligast.



**)

***)

****)

Proven skulle visa pd skillnader d& kraftriktning
i f8rhédllande till fiberriktning och avstdnd mel-
lan fdstdon och fri kant varierade. Diskussioner
ledde till att tre kraftriktningar provades pa
b&dda fdrbandstyperna. Skruvfdrbanden provades med
tvd olika kantavstdnd i samtliga kraftriktningar,
och spikfdrbanden provades med tva olika kantav-
stdnd i en kraftriktning.

For att f& statistisk sdkerhet i resultaten.

Laster som takkonstruktionen utsatts fér (vind-
last) rdknas oftast som statisk last.



2.2 UTRUSTNING TILL FORBANDSPROV

Utrustningen f6r genomfdrandet av forbandsproven bestod
av foljande:

* Alwetron, universalprovningsmaskin
* Deformationsgivare

* X-Y skrivare

* Provkroppar

* Infdstningsanordningar av plattjidrn

Dragproven utfdrdes i en provningsmaskin typ Alwetron

se bild 2.1, pd V o V - sektionen, Lunds Tekniska HOg-
skola.

Provkropparna kunde inte monteras direkt i Alwetronien
utan att speciella system av plattjdrn tillverkades.

Ett par av dessa system kan studeras i bilderna 2.1 och
2.2

Med Alwetronen erholls arbetskurvan for en provkropp
kontinuerligt plottad pd en pappersremsa. Det ansdgs
dock att mdtsystemet i1 Alwetronen gav ett otillfredstdl-
lande resultat pd deformationen. Alwetronens mitsystem
gav ett totalt vidrde p& deformationen, vilken kan ha
uppstatt antingen i de olika infdstningarna av provkrop-
pen till Alwetronen, eller i sjalva forbandet. For att
undvika detta problem monterades en potensiometer vid
sjdlva spiken, se bild 2.2.

Potensiometerplaceringen gjordes s& att en tdnkt hori-
sontell linje drogs genom spikskallen. Ladngs denna linje
skruvades potensiometern fast i provkroppen. Dessutom
dterfinns potensiometerns miatpunkt ldngs denna linje.
Potensiometern kopplades sedan samman med Alwetronens
lastcell till en separat X-Y skrivare.

Med denna utrustning kunde sedan arbetskurvan for fast-
donet plottas kontinuerligt.



Bild 2.1 Fotografiet visar Alwetronen med ett av proven
monterade. Hdr kan aven infdstningssystemet

med plattjdrn beskadas.

Bild 2.2 Fotografiet visar infdstningssystemet dar
plattjdrnen dr skruvade med trdskruvar i prov-
kroppen. P& provkroppens vanstra sida kan &dven

potentiometerns placering sko&njas.



2.3 PROVKROPPAR TILL FORBANDSPROV

2.3.1 Provkropparnas benamning

De olika proven bendmdes efter typ av forband, spik-
eller gipsskruvforband. Med spikférband menades att
provet utfdrdes med en bit regel och en bit glespanel
sammanfogade med ett spik. P4 samma sdtt fick gipsskruv-
férbandet sitt namn d& det syftade till att en bit gips-
plank och en bit glespanel sammanfogats med en gips-
skruv.

Eftersom proven utfdrdes med olika kraftriktningar i
férhdllande till fiberriktningen fick provens namn ett
suffix beroende p& vinkeln mellan kraftriktning och
fiberriktning pad glespanelen. Dessa suffix var V =
vinkelrdt, P = parallell, 45 = 45 graders lutning mellan
kraftriktning och glespanelens fiberriktning. I de fall
proven utfdrdes med olika avstédnd mellan spik och fri
kant samt mellan gipsskruv och fri kant fick provets

namn ytterligare ett suffix i1 form av en romersk siffra.

Detta gav namn typ:
Spik.P.I = spikforband, kraftriktning parallell med
fiberriktningen, avstdnd till fri kant av

typ I



2.3.2 Provkropparnas utseende

I detta kapitel redovisas figurer pa& de olika provkrop-
parna f6r att ge en askddlig dokumentation av deras

storlek och utseende.
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2.3.3 Provkropparnas material

Material spikfdrband

* Reglar 45*170 T 30
* Glespanel 28*70 O-virke
* Spik 100*34 Gunnebo

Material gipsskruvfdrband

* Glespanel 28*70 ovirke
* Gipsplank 13 mm Gyproc
* Skruv T 29 Gyproc

N&dgon finare gallring av virket gjordes inte utan endast
det virke som var frdn den yttersta ytveden sdllades
bort. Detta medfdrde en relativt stor spridning av’
kvaliteten med allt frdn ''balsatrid till k&drnvirke''.
Orsaken till detta val var dels ekonomiskt, dels att

den verkliga situationen pad en arbetsplats skulle efter-
liknas.

FOr att erhdlla samma material i de olika provtyperna
gjordes fdljande uppdelning av virket. Frén virket och
gipsen som levererats plockades fem stycken representa-
tiva glespanelsldngder, en stycken regel och fem stycken
gipsplank ut. Glespanelsldngderna kapades s& att i varje
provtyp ingick glespanelsbitar fran de fem olika ling-
derna. P& samma sdtt togs provbitar ur de fem gips-
planken till de sex olika provtyperna med skruvfdrband.
Delarna som kapats frdn regel och glespanel fdrvarades
sedan i1 klimatrum fOr att uppnd fuktkvotsjadmvikt vid

20 C och 65% RF. Bitarna frén gipsplanken fdrvarades
dock i vanligt rumsklimat.

I samband med dragprovningen gjordes en dokumentation av
varje provkropp. For tradelarna bestdmdes dess fuktkvot
och densitet, samt for gipsplanken dess ytvikt.
Resultaten frdn denna dokumentation finns redovisade

nedan i tabellerna 2.1 - 2.4.
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Tabell 2.1

Densitet och fuktkvot fér regeln
i spikforbandet

Forsok P.I P.II Y 45
8¢ (kg/m3) 363.4 [363.4 |390.8 |370.2
s (kg/m3)| 12.3 | 12.3 5.8 | 12.1
(%) 14.4 | 14.4 | 14.7 | 14.6
s (%) 0.1 0.1 0.1 0.1
Tabell 2.2 Densitet och fuktkvot for glespanelen
i spikfdrbandet
Forsok P.I P.II v 45
8¢ (kg/m3) 407.0 1418.8 |413.4 |411.7
S (kg/m3) 61.9 64.8 64.1 46.5
u (%) 14.7 14.5 14.5 14.6
s (%) 0.3 0.3 0.3 0.4
Tabell 2.3 Densitet och fuktkvot £8r glespanelen
i skruvfdrbandet
Forsok P.I P.IT vV.I V,.II 45.T |45.1II
8¢ (kg/m3) 462.2 |462.2 |419.4 |419.4 }430.1 |430.1
s (kg/m3) 82.6 82.6 69.6 69.6 60.9 60.9
u (%) 13.1 13.1 11.9 11.9 11.5 11.5
s (%) 0.4 0.4 0.6 0.6 0.3 0.3
Tabell 2.4 Ytvikt f6r gipsplank i skruvifdrbandet
Forsdk P.I P.IT V.I V.II 45,1 45.1II
m (kg/mz) 9.45 9.31 9.38 9.29 9.34 9.33
s (kg/m?)| 0.13 | 0.12 | 0.15 | 0.08 | 0.08 | 0.15




2.4 UTFORANDE

2.4.1 Montering av provkroppar

Provkropparna monterades genom hopfogning av glespanel
och regel samt glespanel och gipsplank. Fo6r att for-
hindra att glespanelen sprack vid spikningen f&rborrades
spikhalen till 3 mm.

Beroende pé& trédytornas radhet och hur hdrt trddelarna
spikas ihop s& kommer friktionen i fogen att variera.
FOor att minska effekten av detta placerades en plast-
folie mellan delarna fdre monteringen. I fallet med
glespanel och gipsplank anvidndes ingen plastfolie efter-
som gipsplanken i sig dr klddd med ett pappskickt vilket
minskar friktionen.

Vid hopskruvningen anvidndes en for andamdlet avsedd
skruvdragare med vilken kraften mellan gips och glespa-
nel blev den samma i samtliga fall.

2.4.2 Montering 1 Alwetron

Infdstningen av provkroppen i Alwetronen kunde inte
goras direkt utan ett speciellt infastningssystem foOr
varje provtyp mdste tillverkas. Detta system skulle &dven
se till att dragkraften fick en sd rak vidg som mdjligt
genom provkroppen. Dessutom skulle systemet inte ge
upphov till ndgot moment i provkroppen. Infadstnings-
anordningen skulle dven gora det 1latt att montera proven
i Alwetronen. Dessa krav ledde till olika typer av
mekaniska system av plattjdrn med vilka kraftvdgen genom
provkroppen ndra nog Overensstdmde med Alwetronens

centrumlinje.
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2.4.3 Provning

Provningen utfdrdes med konstant deformationshastighet.
Hastigheten valdes enligt tidigare gjorda férsdk [1]
till 2 mm/min, vilket motsvarar statisk last.
Brottkriterium valdes enligt SBN 80 [8] till

* 15 mm deformation i fogen

* materialbrott
Under forsdkens gang fdrdes noteringar dver hindelse-
forloppet med avseende pd provkropparna. Nedan fdljer en

generell redovisning av dessa anteckningar.

Tabell 2.5
Spik.P.I
Def (mm) Anteckningar
1.5 - 3 Knakar i virket
6 - 8 Trdflisa trycks ur glespanelen
10 - 12 Glespanel och regel skiljs &t i tva fall
15 Fdrsodket avbryts
Skruvarna odeformerade

Tabell 2.6
Spik.P.II
Def (mm) Anteckningar
1 - 3 Knakar i virket
3 - 6 Spikskallen trdnger in i virket
8 - 12 Glespanel och regel skiljs &t i tvd fall
15 Forsodket avbryts
Skruvarna odeformerade




Tabell 2.7

Spik.V.
Def (mm) Anteckningar
1 - 15 Knakar i virket
6 - 8 Spikskallen tranger in i virket
10 Synlig spricka 1 glespanelen i ett fall
15 FOrsdket avbryts
Skruvarna odeformerade
Tabell 2.8
Spik.45.
Def (mm) Anteckningar
1 - 3 Knakar i virket
3 - 4 Synbar spricka i glespanelen
5 - 8 Flisa trycks ur glespanelen
9 - 12 Spikskallen dras in 1 glespanelen
12 - 14 Glespanel och regel skiljs &t i tva fall
15 FOrsoket avbryts
Skruvarna odeformerade
Tabell 2.9
Skruv.P.I
Def (mm) Anteckningar
2 - 4 Skruven pd vdg in i gipsen
Bula bildas under skruven
5 - 6 Gips och glespanel skiljs &t
15 Provet avbryts
Skruvarna odeformerade
Tabell 2.10
Skruv.P.II
Def (mm) Anteckningar
2 - 4 Skruven p& vdg in i gipsen
3 - 5 Gipsen spricker under skruven
4 - 8 Gipsen krossas under skruven
12 Skruven gick av 1 ett fall
15 Proven avbryts
Skruvarna odeformerade i fyra fall




Tabell 2.11

Skruv.V.I
Def (mm) Anteckningar
0.5 - 1 Knakar i fogen
0.5 - 2 Bula pd gipskanten
3 - 4 Pappen spricker, proven avbryts
Skruvarna odeformerade
Tabell 2.12
Skruv.V.II
Def (mm) Anteckningar
0.2 - 0.5| Knakar i fogen, gipsen spricker
1 - 2 En bit gips lossnar
2 - 3 FOrsoket avbryts
Skruvarna odeformerade
Tabell 2.13
Skruv.45.1I
Def (mm) Anteckningar
0.5 - 1 Bula pd gipskanten
2 - 3 Pappen spricker
3 - 5 Proven avbryts
Skruvarna odeformerade
Tabell 2.14
Skruv,45.II
Def (mm)
0.5 - 2 Knédpper 1 gipsen (spricka)
2 - 3 Skruven dras in i gipsen
4 - 5 Flisa skjuvas ur gipsen
6 - 7 Proven avbryts
Skruvarna odeformerade
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2.5 RESULTAT AV FORBANDSPROV

2.5.1 Resultat spikférband

I diagram 2.1 visas medelvdrde av kraft- deformationssam-
banden for varje spikforbandstyp. Medelvdrde av kraften &ar
berdknad vid varje hel millimeter. Samtliga kurvor for varje
spikforbandstyp finns redovisade i bilaga 1.1-1.4.

A
P/KN
SPIK.V

T SPIK.P.II

.
1.00 + SPIK. 45

i SPIK.P.I

il
0.50 L

-

o | DEF /MM
5 10

Diagram 2.1 Kraft- deformationskurva for spikfdrband
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Medelvdrdet av brottlasten for varje fdrbandstyp bestdmdes
med hjdlp av kurvorna i bilaga 1.1-1.4 till f&ljande vé&arden
enligt tanell 2.15.

Tabell 2.15 Medelvdrde av brottlast for spikfdrband

Forsok P.I P.II vV 45

Kraft (kN)| 1.12 | 1.20 | 1.25 | 1.10

Ur diagram 2.1 erhdlls att kraft- deformationssambanden
visar tdmligen liten spridning inom intervallet 0 - 5 mm.
Ur diagram 2.1 f&s ocksd att vid smd deformationer &r
kraft-deformations sambandet oberoende av kraftens riktning
i férhéllande till fiberriktningen.

Med dessa iakttagelser modellerades spikfdrbanden som ett
fjdderpar enligt figur 2.7.

Figur 2.7 Modell av forband
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Ett teoretiskt kraft- deformationssamband enligt diagram 2.2
bestdmdes med hjdlp av diagram 2.1. Den elastiska delen av
kurvan motsvarar fjdderkonstanten f6r det modellerade spik-
forbandet. Denna fjdderkonstant bestdmdes till

Kspik = 650 KN/m.

A
1 P/KN

O
@)
O
1
t

DEF/MM

H 1 1 } 1 1 } —
= 1 ¥ 1 ¥ 1 R ¥ t

Diagram 2.2 Teoretiskt kraft- deformationssamband f&r spik-
férband
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2.5.1 Resultat skruvidrband
I diagram 2.3 visas medelvdrde av kraft- deformations-

sambanden fOr varje skruvidrbandstyp. Samtliga kurvor for
varje skruvfbrbandstyp finns redovisade i bilaga 2.1-2.4.

SKRUV P.1I

SKRUV P.II

SKRUV V.II

SKRUV V.I

O

ny

(8]
1
|

DEF /MM

T 1 I { ha

+
L
—-1—
1

Diagram 2.3 Kraft- deformationssamband for skruvfdrband

Medelvdrdet av brottlasten fOr varje skruvfdrbandstyp be-
stdmdes med hjdlp av kurvorna i bilaga 2.1-2.4 till fo6ljande
vdrden enligt tabell 2.16
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Tabell 2.16 Medelvdrde av brottlast for skruvfdrband

Forsok P.I P.II V.I V.II 45,1 }145.I1I

Kraft (KN)| 0.50 0.50 0.35 0.30 0.40 0.45

Ur diagram 2.3 ses att kraft- deformationssambanden visar

en relativt stor spridning beroende p& kraftens riktning i
forh&llande till gipskanten. F6r att kunna gdra samma model-
lering av ett skruviorband som for spikfdrbandet gjordes en
dtskillnad d& kraften i forbandet &r riktad in i skivan

( TYP A ) samt d& kraften dr riktad ut fréan skivan.( TYP B )
Skruvforbandet modellerades enligt figur 2.7.

Ett teoretiskt kraft- deformationssamband enligt diagram 2.4
bestdmdes med hijdlp av diagram 2.3. Den elastiska delen av
kurvan motsvarar fjdderkonstanten for det modellerade skruv-
forbandet , som bestdmdes till Kgyyyy = 850 KN/m

A
_LP/KN
4
1 TYP A
l TYP B
0.25+
4
1
e
.
DEF/MM
-4t ———t—F —
5

Diagram 2.4 Teoretiskt kraft- deformationssamband for
skruvfdrband
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3 FULLSKALEFORSOK

3.1 ALLMANT OM FULLSKALEFORSOK

Tre f6rsdk med fullskalemodeller genomfdrdes. Att endast
tre forsdk gjordes berodde dels pad tidsbrist, dels pa
att tidigare forsdk gjorts - ett vadntat resultat fanns -
och till sist forsdksutrustningens tillgdnglighet.

FOorsbken genomfdrdes 1 V o V - sektionens lab.hall.
Forberedelsetiden uppgick till tva veckor. Under denna
tid kompletterades forsodksriggen, stdd tillverkades och
monterades, hdvstdnger av HEA-profiler sdgades till och

mdtutrustningen sattes ihop.

Det primdra syftet med fullskaleforsdken var att be-
stdmma styvhet och brottlast for en modell i full skala.
Dessutom var vi intresserade av hur konstruktionen
deformerades, vid vilken last olika brott uppstod, hur
gipsplanken betedde sig samt vilken betydelse placering-

en av gipsplanken hade.

FOrst genomfdrdes ett férsdk utan ndgon gipsplank.
Syftet var att kontrollera forsdksutrustningen, men &dven
att f& en uppfattning om hur sjdlva regelstommen uppfdr
sig vid palastning. Didrefter fdljde ett fdrsdk med gip-
sen ldngsmonterad och till sist provades den provkropp
ddr gipsplanken monterats pad tvidren.
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3.2 UTRUSTNING TILL FULLSKALEFORSOK

Utrustningen till fullskalefdrsdken utgjordes av en
forsdksrigg (i vilken provkropparna byggdes upp), en
hydraulisk kolv, 21 potensiometrar samt tva kraftgivare
kopplade till en PC med registreringsmdjlighet och plot-
ter.

Forsbksrigg:

Férs&ksriggen utgjordes av HEAl1l40 och UPE180-profiler
enligt figur 3.1 och f&rsdgs med rull- resp. fixlager
vid stddpunkterna.

( .
’“*/ L
; I T”
Fs - A

-

e

Figur 3.1 Komplett fdrsdksrigg med hdvstanger.
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Hydraulisk kolv:

Kolven ( Bacho CAl10-200 ) monterades pd riggen och
kraften fordelades med hdvstidnger upplagda pd T-profiler
till tre lika stora krafter. Havstdngerna bestod av
HEA100-profiler.

Kraftgivare:

Kraftgivarna av mdrket Bofors monterades mellan stdd-
punkterna och ytterreglarna. Hdr mdttes upplagskrafterna
ﬁontinuerligt och registrerades pd PC:n.

Potensiometrar:
Potensiometrarna monterades med skruv i1 provkroppen
alternativt p& stativ med magnet.

Figur 3.2 Potensiometer av typ Samae.
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3.3 PROVKROPPAR TILL FULLSKALEFORSOK

3.3.1 Material till fullskalefdrsdk

* Reglar

*¥ Glespanel
* Gipsplank
*¥ Skruv

* Spik

45%170
28*70
2400*600%*13
T29

100%*3,4

T30
ovirke
Gyproc
Gyproc
Gunnebo

Materialegenskaper sd& som densitet, fuktkvot och ytvikt

for trdreglar, glespanel och gipsplank mdttes och fram-

gdr av tabell nedan.

Tabell 3.1la

Material Glespanel Regel
Forsok 2 3 2 03
8¢ (kg/m3) 404.4 | 390.3 396.7
s (kg/m3) 70.3 56.2 24.6
u (%) 11.5 12.3 11.1
s (%) 0.7 0.4 0.2
Tabell 3.1b

Material Gipsplank

Forsok 2 3

m (kg/m?2) 9.28 9.28

s (kg/m?) 0.10 0.08
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3.3.2 Sammansdttning av provkroppar

Tre olika provkroppar monterades, en f£0r varje forsok.
En provkropp bestod av fem reglar (vilka skulle efter-
likna underramarna i en takstolsunderdel) med cc 1200.
P& reglarna spikades glespanel med tvd spik per knut-
punkt. Antalet spik bestdmdes efter kontakt med Plan-
verket, Arbetarskyddstyrelsen och smdhustillverkare.
Mellan reglar och glespanel lades plastfolie, dels for
att minska friktionen och dels f&r att efterlikna det
genomtrampningsskydd som ofta finns. Glespanelen spika-
des pd cc 300 med skarvarna ( vilka hade samma placering
hos samtliga provkroppar ) enligt figur 3.3. P& tva av
de tre regel-glespanelstommarna skruvades gipsplank.
Gipsen monterades med ett kantavsta&nd av 10 mm och med
centrumavstdnd enligt Gyprocs [3] anvisningar, se figur
3.4a och 3.4b. Skruven, som drogs med skruvdragare, for-
sdnktes ej. Gipsskarvarna forskdts sd att de olika prov-
kropparna hade utseende enligt figurerna 3.5 och 3.6.
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Figur 3.3 Regelstomme med skarvar i glespanelen.
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Fig.3.4a Skruvavstand vid Fig.3.4b Skruvavstand vid
langsmonterad gips. tvdrsmonterad gips.

| | |

Figur 3.5 Gipsplank monterade pd lidngden, forsdk 2.

J |

Figur 3.6 Gipsplank monterade p& tviren, forsdk 3.



UTFORANDE AV FULLSKALEFORSOK

Provkropparna monterades direkt 1 f8rsdksriggen dagen
foére sjdlva provningen. Virket hade d& tillbringat 20
dygn i klimatrum med +20 C, 65 % RF och hade en fukt-
kvot av 12 % (glespanel) respektive 11 % (reglar). Aven
ytvikten hos gipsplanken bestdmdes, denna uppgick till
9,3 kg/mz.

Potensiometerplaceringen ( som framgdr av figurerna 3.7,
3.8 och 3.9 ) bestdmdes pd grundval av tillgdng pa
potensiometrar, kontrollpunkter och miatpunkter.

Eftersom andra fOrsdk pagick begrdnsades antalet poten-
siometrar till 21 stycken. De placerades p& s&dana stdl-
len att vi skulle kunna kontrollera att forsdksforloppet
blev riktigt. Aven fdrsdksriggens deformation mittes i
forsdken. De mdtpunkter som valdes var stdllen som
beskrev enskilda fdrbands-, (men dven hela provkroppens)
rorelser. Potensiometrarna skruvades fast och mdtte mot
(for forsdken pdlimmade) aluminiumvinklar respektive
plexiglasskivor.

P4 grund av brist pd potensiometrar anvidndes miatklockor
pd en del stdllen, se figur 3.8 och 3.9. Dessa avlidstes
manuellt.

Vid upplagen mellan regel och stdlprofil monterades
kraftgivare. P& detta sitt kunde lastdkningen kontrolle-
ras och dven en varning om eventuell snedbelastning
erhallas.

Fore sjdlva tryckningen lyftes den aktuella provkroppen
upp pd& smd massiva rullar fo6r att eliminera friktionen.
Vidare fanns spannar med bly tillgdngliga, di det i
tidigare forsdk visat sig att provkroppen gdrna reser
sig vid belastning.

Alla potensiometrar och kraftgivare kontrollerades fore

respektive provning padbdrjades.

28
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Pdlastningen vilken skodttes manuellt var 500 N/minut.
PC:n visade med hjdlp av kraftgivarna kontinuerligt
reaktionskrafterna i stdden. Under provningarnas genom-
foérande lades stor vikt vid dokumentation och regist-
rering av provningsfdrloppet.

Efter varje fOrsdk togs provbitar av virket f8r bestim-
ning av fuktkvot och torrdensitet. Vidare undersdktes
huruvida gipsskruvarna deformerats.

Den av provkropparna som saknade gips provades f8rst
(f6rsdk 1). Ddrefter provades den med lingsmonterad gips
(f8rsdk 2) och till sist provkroppen med tvidrsmonterad
gips (forsdk 3).

ForsSken avbrdts di deformationen 8kade vid konstant
last.

—
N

—
\J

( —

o ¢ GX
[j@ o | [® @
& &> & &

Figur 3.7 Potensiometerplacering i f8rsdk 1.

h—w

8 midter riggens forskjutning.
(19 méter reglarnas férskjutning.
() mdter deformationen i spikfdrband mellan
regel och glespanel.
48 mdter vertikalfdrskjutningen av provkroppen.
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Figur 3.8 Potensiometerplacering i forsdk 2.
miter deformationen i skruvfdrband mellan
glespanel och gips.
I dvrigt symboler enligt figur 3.7.

1, 3 och 4 utgdrs av matklockor.

]
@z % ﬁ (@ fen
¢24] @ |
1 |
24) ;
7(20)- | 5
Bl . ’
[25]/4- -$(28] &) '
g[@ é{) @ @ ]
@ ®

Figur 3.9 Potensiometerplacering i forsok 3.
Symboler enligt figur 3.7 och 3.8.
2, 3 och 5 utgbrs av matklockor.
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3.5 RESULTAT AV FULLSKALEFORSOK

D& endast regelstommen belastades (fdrsdk 1) erhdlls
stora deformationer redan vid smd& laster. Modellen
upptrddde som om alla spikforband vore ledade. FOr-
sbket visade ocksd att forsdksutrustningen fungerade
som planerat.

I forsok 2 upptrddde mycket mindre deformationer i j&m-
forelse med forstk 1. Emellertid tvingades forsoket
"frysa" vid lasten 6 kN di forsdksriggen deformerats

s& mycket att vajrar madste monteras. Brottlasten upp-
gick till 18 kN.

Liksom i fOrsdk 2 erhdlls mindre deformationer i f&rsok
3 vid jdmforelse med fOrsdk 1. I detta forsék gled
vajrarna vid lasten 5 kN och resultatet blev darfor
osdkert. Erhdllen brottlast uppgick till 14 kN. De
erhdllna virdena i f8rsdk 2 och 3 tyder p& att gips-
plankens monteringsriktning har en avgorande betydelse
for deformationsférloppet och brottlastens vidrde. I
forsok 2 uppforde sig gipsen som balkar, medan den i
férs6k 3 mer liknade stdende stavar vilka fdrskjutits

sinsemellan.

P/3 P/3 P/3

= = o

Figur 3.10 I fdrsdk 2 uppforde sig gipsen 1likt balkar.
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P/3 P/3 P/3

b 4 Lo

Figur 3.11 I f8rsdk 3 uppfdrde sig gipsen likt stdende
stavar vilka férskjutits sinsemellan.

P/KN

¥

DEF /MM
I i !
5 10 15 20 25 30 35

] | } JI | ]

\

Diagram 3.1 Nedbdjningen i mittregeln som funktion av
lasten P, fors6k 2 och 3.



IAKTTAGELSER
Tabell 3.2
Forsok 2
Last (kN)| Anteckningar
5.5 Synbara deformationer
6 - 9 Problem med fdrsSksriggen
7 Knakningar i gipsen
12 Gipsen spricker lidngs de yttre kanterna
13 Glipor i gipsskarvarna
14 Ordentliga knakningar
17 De yttersta skruvarna krossar igenom
gipsen
18 De ndst yttersta skruvarna krossar igenom
gipsen
Brottlast, tva gipsskruvar avbrutna
Tabell 3.3
Forsdk 3
Last (kN)| Anteckningar
5 Vajrarna glider
6 Knakningar i gipsen
7 Gipsplanken bérjar vrida sig, knakningar
9 Skruvar borjar skjuvas ur gipsen ldngs de
dragna diagonalerna, knakningar
11 Ordentliga knakningar
14 Brottlast, fyra gipsskruvar avbrutna

33
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4 CALFEM BERAKNINGAR

4.1 ALLMANT OM CALFEMBERAKNINGAR

Calfem &r ett interaktivt datorprogram och star for
"Computer Aided Learning of Finite Element Method".
Programmet, som kan anvdndas for olika strukturmekaniska
problem och fdltproblem, dr baserat pd& ett kommando-
sprdk. Programanvidndaren styr alltsd berdkningsprocessen
genom att ge kommandon.

Syftet med calfemberdkningen var, att kunna anvdnda de
vid forbandsprovningarna framtagna fastdonsstyvheterna i
ett system ddr resultatet kunde jdmforas med resultatet
frdn fullskalefdrsdken.

Arbetet inleddes med mindre kdrningar pd PC och av-
slutades med en serie dadr lasten succesivt Skades,

h3r anvandes skolans VAX-dator.

4,2 ELEMENTMODELLERING AV TAKET

Modellerna byggdes upp med hjdlp av fjdder-, balk- och
skivelement.

Reglar och glespanel modellerades som tvadimensionella
balkar. Spikforbanden representerades av tva fjdder-
element, ett i1 x-led och ett i y-led. Skruvfdrbanden
modellerades p& samma sidtt som spikfdrbanden.
Gipsplanken delades upp 1 rektanguldra skivelement, dar
deras storlek bestdmdes av skruvfdrbandens placering.
Genom att dela modellen och reducera antalet skruvar er-
hélls 208 frihetsgrader istdllet for cirka 1800.



4,3 INDATA

Elasticitetsmodulen valdes for konstruktions- och 8virke

enligt [8] och for gips enligt [5]

Gips E=2.9 GPa
Ovirke E=6.0 GPa
T30 E=10 GPa
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4.4 UTFORANDE AV BERAKNINGAR

Arbetsgdngen bestidmdes av aktuell dators kapacitet. D&
en modell med samtliga fdstdon representerade hade kridvt
fOr stort utrymme médste antalet fdstdon minskas och dar-
med antalet frihetsgrader. Fdrsta &tgdrden var att gdra
en modell av halva det tak som provats i lab.-hallen,

( forsdk 2 ). Denna &tgdrd var emellertid inte till-
rdcklig. Ndsta steg blev darfor att plocka bort en del
av fdstdonen och gtra de som blev kvar desto styvare.
inledningsvis gjordes en modell av endast en skiva. HAr
tillats alla fdstdon vara kvar. Fastdonsegenskaperna
bestdmdes enligt de inledande f6rbandsprovningarna.

P/12 P/24

P/KN — \l/ :

| - [] T
gl - L] [

. = —(Q =x DEF

4.___

T P/12 P/24

/ L £L

IDEF;MM  © 0 0 O 0 0 O 0 0 0 O O

(o] (<] (=] o [+ (-] Od
0O © 0 0 0 60 0 00 0 0 O O jDEF-

. —t
m —f—
[—U —_—

Diagram 4.1 Deformation-lastkurva ddr samtliga fadstdon

dr kvar. Modell enligt figur.
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I ndsta modell plockades mittglespanelen och sju fast-

don bort. D& resultaten jadmfdrdes var skillnaden endast

marginell.
P/12 P/24
P/KN _ \l,/ L
= =1 = DEF
P/12 P/24
J
1 2 3 DEF/MM ©O 00O 0O OO0 OO O O O O O

O 0 0O 00 00 0 0 0 0 0 O
-+ DEF

Diagram 4.2 Deformation-lastkurva da mittglespanelen
och sju fdstdon tagits bort. Modell enligt
figur.

I en tredje modell valdes att plocka bort 16 av de
totalt 26 fadstdonen fra&n fdregdende modell. Nu ater-
stod alltsd endast 10 fdstdon.

Genom att jadmféra resultaten i de b&da modellerna kunde
de nya fidstdonsegenskaperna bestdmmas. D& lika last gav

lika deformation ansags s& vara fallet.
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E/KN | P@E P‘/ 24
C 3" = = ¢ DEF
44
T P/12 P/24
}1 le :{a EDEF7MM ° ° ° ° °
o o o 0 "¢ DEF

Diagram 4.3 Deformation-lastkurva d& 16 av de 26 fiast-
donen plockats bort. Modell enligt figur.

De ovan beskrivna modellerna utfdrdes pad skolans PC-
ndtverk. Minneskapaciteten utnyttjades till >90 procent.
Resultatet av de tre inledande berdkningarna visade att
det nu var mdjligt att modellera halva taket med ett
mindre antal fdstdon. De ursprungliga 321 fdstdonen
representerades nu av 59 stycken, figur 4.4.



Arbetsgéngen utgjordes av en serie k&rningar dir lasten
succesivt Okades. Efter studier av fdstdonens arbets-
kurvor (erhdllna i kapitel 2) bestdmdes att egenskaperna
skulle vara elastiska upp till 780 N alternativt 1040 N
per fidstdon beroende pad deformationens riktning. D&
maximal kraft upptrdtt sattes denna konstant s& ldnge
deformationen inte Overskred 1.5 mm alternativt 4.0 mm.
De hdgre vidrdena sattes da deformationen var riktad in

i gipsen, jamfdr diagram 2.4 .

Meningen var sedan att plocka bort fastdonen helt. Denna
idé gick dock ej att genomfdra did modellens andra fast-
don belastades f&r mycket.

P/KN

| | ] | ] | ] 1

&
1 2 3 DEF/MM

Diagram 4.4 De i texten beskrivna karakteristika for
skruv, vilken anvdndes vid calfemkdrningen.
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Figur 4.4 Calfemmodellens utseende d& de 331 fdstdonen

reducerats till 59 stycken.
X = spikfdrband
0 = skruvforband
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4.5 RESULTAT AV CALFEMBERAKNINGAR

Berdkningar gjordes vid en totallast Py, P& 3, 6, 8,

9 och 10 kN. Resultatet, diagram 4.5 ,visar en i stort
sett linjdr kurva fran Py =0 tilll Py,¢=9 kN. Vvid 10 kN
béjer kurvan av. Forloppet kan beskrivas med hjdlp av
nedanstdende tabell och figurer. Jidmfdr dven iakttagel-

ser 1 kapitel 3.5.

Y

Diagram 4.5 Deformation-lastkurva for calfemberdkning.
MITT = Nedbdjning i mittregeln.
V&H = Nedbdjning 1 vadnster resp. hoger

regel.



Tabell 4.1

Calfemfdrsdk

Last (kN)| Anteckningar

8 Fyra skruvfdrband plasticerade
9 14 skruvfdrband plasticerade
10 24 skruvforband plasticerade
11 Brottlast

Figur 4.5 Deformationsfigur som visar calfemmodellens
utseende vid 6 kN. Jdmfor dven figur 3.10.

Figur 4.6 Deformationsfigur som visar calfemmodellens
utseende vid 10 kN. Jamfor dven figur 3.10.
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5 HANDRAKNINGSMODELLER

5.1 METOD 1

Metod 1 bygger pé& den av Degerman/Akerlund redovisade
berdkningsmodellen i Stabilisering av smadhus,Berdknings-
modeller for horisontella barverk sid 14-17 [2] .

Enligt denna modell bestdms den kraftupptagande fdrmagan
av 1 huvudsak tva faktorer. Dels begridnsas barfdrmagan
av den maximala kraft som kan Sverfdras fr&n regel till
glespanel. Dels begrédnsas badrfdrmdgan av fdrbanden mel-
lan gips och glespanel.

FOr modellen med 2 st 100*3.4 spik i varje glespanel
blir den kraft som kan overfdras mellan regel och gles-
panel 3.0 kN/m. Kraften som 6verfdrs mellan gips och
glespanel blir didremot svarare att bestdmma.

Med mdtt och dimensioner enligt tidigare beskrivning
betraktas en utskuren del, ett fack med bredden 1.2
respektive 2.4 meter. I modellen antages att den yttre
glespanelen tar upp de krafter som behbovs f£6r skivans
jamvikt, medan den inre overfdr krafter mellan reglarna.

[ 1

®

®

Figur 5.1 1 del med bredden 1.2 meter, figur 5.2
2 del med bredden 2.4 meter, figur 5.3



Betrakta en del med bredden 1.2 meter, figur 5.2.

M = 2(0.2+40.6) ptill = 1.6 ptill
T = M/2%0.6 = 1.33 ptill/skiva

T = 1.33pt11l/0.6 = 2.22 ptill/y
V = M/0.6 = 2.67 ptill

ytill = 7 ptill

v ¢ ytill

T = 2.22 ptill/m

Betrakta en del med bredden 2.4 meter, figur 5.3.

M = 2(0.4+0.8+1.2) ptill = 4,8 ptill
T = M/2*%1.2 = 2.0 ptill/skiva

T = 2.0ptill 0.6 = 3.33ptill/py

vV = M/0.6 = 8.0 ptill

ytill = 13 ptill
v ¢ ytill

T = 3.33 ptill/p
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Figur 5.3
Treq = (2.22+3.33) ptill/;
Theg = 2-78 ptill/m
Teor = 2.78ptlllx2 4 = 6,67 ptill

PtOt = Z*Ttot = 13.3 ptill
Enligt f&rbandsproven 1 kapitel 2 &r ptill = 0.4 kN

BtOt = 5.3 kN

I modellen forutsetts att gipsplank och glespanel &r
loskopplade fran varandra i1 fackgridnserna. Detta bidrar
till att den tilldtna lasten blir relativt liten.

5.2 METOD 2

Denna metod dr hdmtad ur Lundin, Tunnpldtkonstruktio-
ner-Berdkning,utformning,utfdrande [6] och &r alltsé
avsedd att anvidndas vid platdimensionering. Takuppbygg-
naden dr emellertid densamma som i vart fall.

I modellen kan taket forenklat sdgas verka som en hog
I-balk med tunt liv. AvgOrande for hur stor last taket

kan ta upp 8r i regel fidstdonens lastupptagande fdrmaga.
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I detta fall kan deformationen i gipsplanken antas ske
med bibehdllande av plana tvdrsnitt och med samverkan av
samtliga glespaneler. Normalkraften blir med denna
modell ratlinjigt fordelad.

I motsats till metod 1 &dr gipsplanken hel, dvs full
samverkan mellan gipsplanken.

P/3 P/3 P/3 N t
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Figur 5.4 N = Normalkraft
t = skjuvfldde i gipsen
N = M/B*(B-2y)/B*fq t = R/B*f, R = P/2

D& antalet glespaneler &r nio erhdlls enligt [6] sid 67:

Glesp.nr 1 2 3 4 5

(B-2y)/B*fq 0.53 0.40 0.27 0.13 0.0

Fdlt mellan
glesp.nr 1-2 2-3 3-4 4-5

i) 0.53 0.93 1.20 1.33




Momentet fas som
-M + P/2*L/2 - P/3*L/4 = 0

M = PL/4 - PL/12 = 2PL/12 = PL/6

Berdkning av yttersta glespanelerna
Fpo = cp*t ( kraft mellan glespanel och gips )
Fgy = c¢*t ( ldngs skarv )

cr, = ¢/c = 0.2m ( lidngs glespanelen )

Q
t
|
Q
™~
Q
1

0.3m ( tvdrs glespanelen )

t = skjuvflddet = 0.53*R/B

R = maxX. avskdrningskraft i skivan = P/2
B = bredden = 2.4m

Fao = 0.022083P och Fpgy = 0.033125P

Fpy1 = P/3*1/9*1/5 = 0.007407P ( koncentrerad last )

Fg = Fg1 + Fp3

ptill = 0.4 kN < ( Fp2 + Fg2 )0:°

ptot = 8.7 kN




till&ten last i

fullskalefbrsdken berdkna-
des med hjdlp av [8] kapitel 21A.312 rad 5.

p&d en tilldten totallast p& omkring 10 KkN.

6 JAMFORELSER AV OLIKA MODELLERS RESULTAT
_ Max uppmdtt Max tillédten|Deform. vid
FORSOK last last till.last
(kN) {(kN) (mm)
FOrsdk 2 18 14 12
. (kap 3)
Calfember. 11 10 4.0
(kap 4)
Férsdk IV 18 12 12
[9]
Metod 1 -- 5.3 -
(kap 5)
Metod 2 - 8.7 -
(kap 5)
Tabell 6.1 Uppmdtta och berdknade resultat. Maximal

I tabell 6.1 framgdr de olika médt- och ber&dknings-
resultaten. De tvd fullskalefdrsdken visar god &verens-
stdmmelse trots att de utfdrts av olika personer vid
skilda tllfdllen. Tilldten last &r ungefdr 13 KkN.

Aven calfemberdkningen ( vilken ju &r utfdrd med hjdlp

av fiastdonskarakteristika fran férsdken i kap 3 ) tyder

De ligre viardet beror sidkert delvis p&d att gipsplanken,

i denna berdkning, &r helt ldskopplade frdn varandra.
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Figur 6.1 Nedbdjningen i mittregeln som funktion av
lasten P, en jamforelse mellan f6rsdk 2 och

calfemberdkningen.

Calfemberdkning
Forsok 2

De tvA handrdkningsmodellerna skiljer sig emellertid
mer. Ndstan 9 kN for metod 2 medan resultatet fdr metod
1 &r drygt 5 kN. Orsaken till den relativt stora skill-
naden beror, sidkert hir ocksa, pd om gipsplanken r&knas
som loskopplade fré&n varandra eller ej.

Som framgdr av ovan beror alltsd resultatet till stor
del pd hur gipsen modelleras, oavsett beridkningsmetod

och/eller fdrsdksmetod.
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INNEHALLSFORTECKNING TILL BILAGOR

BILAGA 1 Kraft-deformationssamband SPIKFORBAND
Bilaga 1. SPIK.P.I
Bilaga 1. SPIK.P.II
Bilaga 1. SPIK.V
Bilaga 1.4 SPIK.45
BILAGA 2 Kraft-deformationssamband SKRUVFORBAND
- Bilaga 2.1 SKRUV.P.I
Bilaga 2 SKRUV.P.II
Bilaga 2.3 SKRUV.V.I
Bilaga 2 SKRUV.V.II
Bilaga 2 SKRUV.45.1
Bilaga 2.6 SKRUV.45.1II

BILAGA 3 Kraft-deformationssamband FULLSKALEFORSOK
Bilaga 3.1 Totalnedbdjning i mittreglar, forsék 1
Bilaga 3.2 Deformation i spikfdrband, forsdk 1
Bilaga 3.3 Totalnedbdjning i mittreglar, forsock 2
Bilaga 3.4 Deformation i skruvfdrband, forsdk 2
Bilaga 3.5 Deformation i skruvfdrband, £f&rsdk 2
Bilaga 3.6 Totalnedbdjning i mittreglar, forsdk 3
Bilaga 3.7 Deformation i skruvfdrband, forsdk 3
Bilaga 3.8 Deformation i skruvfdrband, forsdk 3

BILAGA 4 Kraft-deformationssamband CALFEMBERAKNINGAR
Bilaga 4.1 Totalnedbdjning i mittreglar

BILAGA 5 Kraft-deformationssamband JAMFORELSE
Bilaga 5.1 Deformation i skruvfdrband
Bilaga 5.2 Deformation i skruvfdrband
Bilaga 5.3 Deformation i skruvférband
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BILAGA 2.1 Kraft-deformationssamband SKRUV.P.I




BILAGA 2.2

P/KN

Kraft-deformationssamband SKRUV.P.II

SN

DEF /MM

4

10



BILAGA 2.3

P/KN

Kraft-deformationssamband SKRUV.V.I

DEF /MM

——

10



BILAGA 2.4
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BILAGA 2.5
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BILAGA 3.1 Kraft-deformationssamband f£6r mittreglar i
forsok 1.
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BILAGA 3.3 Kraft-deformationssamband for mittreglar i
forsdk 2.
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BILAGA 3.4 Kraft-deformationssamband for skruvidrband
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BILAGA 3.5 Kraft-deformationssamband foér skruvfdrband 1
forsdbk 2.
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BILAGA 3.6 Kraft-deformationssamband fér'mittreglar i
forsdk 3.
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BILAGA 3.7 Kraft-deformationssamband f&r skruvifdrband i
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BILAGA 4.1 Kraft-deformationssamband f&r mittreglar i

calfemkérning.
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BILAGA 5.1 Kraft-deformationssamband f£f0r skruvfdrband
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BILAGA 5.2 Kraft-deformationssamband f6r skruvfdrband
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