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FORORD

Mekanisk infastning av tatskikt pd tak har fram till
slutet av 1960-talet forekcnmit endast pd tra, pa
vilket underlag pappen fasts med s k pappspik. Senare
har mekaniska forband av skruv eller bult anvants son
forstarkning av klistrade tatskikt pa varmeisolerings-
skivor. Den relativt langa erfarenheten av dessa me-
toder har lett fram till dimensioneringsregler, son
ger sakra konstruktioner, bl a vid paverkan av vind-
last.

Under 1980-talet har man av olika skal (se "Historik'™)
boérjat tillédmpa nya infastningsprinciper med enbart
mekanisk forankring av tatskikt pd utvandigt isolerade
tak eller vid omtackning pa gamla tatskikt. En del
intraffade skador, san kan sattas i samband med vind-
paverkan, jamte tillkomsten av en del nya tatskikts-
material, har skapat en stor osdkerhet cm dessa tat-
skiktskonstruktioners hallfasthet. Kunskaperna ar i
stort sett begransade till forbandet mellan fastdon
och barverk. Daremot ar de hittills utférda provning-
arna av tatskiktsmaterialens hallfasthets- och deforma-
tionsegenskaper otillrackliga eller mindre relevanta
for de aktuella konstruktionerna.

Foreliggande forskningsprojekt, son till storsta delen
bekostats av Statens Rad for Byggnadsforskning, har
syftat till att genan provningar med simulerad vind-
last utvardera hallfasthetsegenskaperna i aktuella
kompletta tatskiktskonstruktioner.

Provningarna har utforts i en utrustning, bl a inne-
fattande en storre sugldda, scm AB Mataki valvilligt
stallt till forfogande.

Till projektet har varit knutet

Tekn lic Germund Johansson, CTH, avd for
konstruktionsteknik, stal- och trabyggnad,

scm bl a bidragit med avsnitt 6.4 i rapporten,
samt

Laboratoriechef Bengt Ekdahl och ingenjor
Lars Dahlbom, bada AB Mataki, vilka svarat
for laboratoriearbetet.
Till dessa tre och till 6vriga scm tillfort projektet
vardefulla synpunkter och bidrag riktas ett varmt
tack.

Malmod april 1984

Sune Nilsson



REFERAT

Mekanisk infastning av tatskiktspapp och folier pad 1ag-
lutande tak ersatter allt mer den konventionella asfalt-
klistringen. En vasentlig orsak till den utvecklingen
ar att man raknar med att mekaniska forband bor vara
sakrare och framforallt lattare att kontrollera pd ar-
betsplatsen.

Kunskaperna om hallfastheten i sadana tatskiktssystem
har dock hittills varit begransade. Det ar endast for-
bandet mellan anvédnda fastdon och underliggande barverk
scm utprovats pa tillfredsstallande satt.

I detta forskningsprojekt har studerats ett antal kom-
pletta tatskiktskonstruktioner under paverkan av simu-
lerad vindlast. Hallfasthetsprovningar har utforts pa
provkroppar med format ca 2 x 3 m i en sugldda. In-
fastningen av tatskikten har gjorts i enlighet med i
praktiken tillampad metod, dvs med fastdonen i tatskik-
tets langdskarvar.

Erhallna brott pekar entydigt pd att den svaga lanken

i hallfasthetskedjan ar tatskiktet i infastningspunkter-
na. Optimal hallfasthet erhalls vid lika avstand mellan
fastpunkterna i bada riktningarna, vilket i praktiken
sallan kan tillampas. Rapporten innehdller teoretiska
betraktelser over detta samband, vilka stammer val oOve-
rens med erh&llna provningsresultat.

Provningarna i sugladdan har gjorts med stegvis ¢kad be-
lastning - 0,25 kN/m2 per steg och efter full last ater
till 0. Hogsta uppmatta brottlast har varit 4 kN/m2,

vilket betyder 16 lastvéaxlingar.

For att T4 ett begrepp cm materialens deformation &aven
vid storre antal paverkningar har 'utmattningsprov' ut-
forts pd mindre provkroppar i lastmaskin. Den pulserande
belastningen har varit 0,5 - 0,6 * brottlasten, scm no-
terats vid provningarna i suglddan. Antalet belast-
ningar har varit 1000 per provkropp. T&jningen i tat-
skikten vid denna belastningsniva ar liten, hogst 2 %
Denna siffra kan relateras till angivna varden for
materialens brottéjning, son for t ex plastfolier kan
vara o6ver 250 %. Eftersom tatskiktens armering har
betydligt lagre brottéjning, intraffar brott i dessa
vid mattlig tojning, varefter framforallt termoplastiska
material kan deformeras kraftigt.

Baserat pa erhallna resultat fran provningarna i saval
sugladdan som dragmaskinen samt pd kompletterande teore-
tiska berakningar har i rapportens slutkapitel gjorts
ett forslag till dimensioneringsregler vid mekanisk in-
fastning av de provade materialen, dvs polyesterpapp
samt folier av PVC, ECB och IIR (Butyl).
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1 HISTORIK

De aldsta laglutande varmtaken var sd konstruerade, att de prob-
lem som ligger till grund for detta forskningsprojekt inte fanns.
Varmtaken pa 1930-, 40- och 50-talen hade i allmanhet barverk av
platsgjuten betongplatta. Ofta bestod isoleringen av en invéandig
traullsplatta scm gjutits fast i formen. | de fall taken isole-
rades utvandigt bestod isoleringen av fyllnadsmaterial, t ex
koksaska eller masugnsslagg. [Isoleringen drogs av till lutning,
ca 3°, och tacktes med ett ca 50 itnm tjockt armerat betongskikt,
pd vilket utfordes 2- eller 3-lagstackning med papp (FIG 1.1).

En sadan konstruktion ar naturligtvis inte sardeles paverkbar av
stormar. Fukt- och sprickskador i tatskiktet var dock vanliga.

FzG 1.1

Vamtak &>idn 1940-talzt:
B&tcmgbjcLihlag, -u>olM.at med kokicuika e d.

Aven lattbetongtaken, scm fran slutet av 1940-talet blev domine-
rande pa industrihallar, &ar i sin ursprungliga utformning - utan
utvandig tillaggsisolering - tamligen sakra vid paverkan av vind.

1 borjan av 1950-talet hade den l6sa isoleringsfyllningen p& be-
tongtaken i Okande omfattning ersatts med skivor av expanderad
kork. PA& saval terrasstak scm yttertak over fuktiga industrier
visade sig de sparade korkskivorna, scm tillat ventilation, vara
en utmarkt 16sning pa fuktproblemen. Skivorna, scm har relativt
hoég hallfasthet, asfaltklistrades mot underlaget och forsags med
helklistrade tatskikt av papp (FIG 1.2). Brotthallfastheten vid
dragning vinkelratt mot takytan 1ag pa& over 10 kN/m2.



FIG 1.2

Vamtak fimn 1950-talet:
Betongbjalklag med ApdAad, ve.yutilM.ad I&olMIng av kon.k.platton.

I slutet av 1950-talet introducerades de s k latta taken pa den
svenska marknaden. Tio ar senare utfdrdes ca 75 % av vara hall-
byggnader med barverk av trapetsprofilerad plat, scm isolerades
utvandigt med asfaltklistrat skivmaterial och tacktes med tat-
skikt av papp (FIG 1.3).

FIG 1.3

S k Ataldack fitian 1960-talet:
Pno”lleAad plat med ldoleAlng av aA”altkHi&iade kon.k-, minMal-
ullAAklvoti e d.

De goda erfarenheterna av korken fran betongtaken gjorde att den
under de forsta fem aren var det vanligaste isoleringsmaterialet
aven pa plattaken. Enstaka och begransade stormskador intraffade.
Eftersem skadorna kunde hanforas till daligt arbetsutforande -

i allmanhet for lite eller ingen asfalt p4 profiltoppama - an-
sags det latta taket anda som en relativt sdker konstruktion

fram till cmkring 1970.

Fran mitten av 1960-talet hade "styva'" skivor av mineralull



blivit ett allt vanligare material for utvandig isolering av tak.
Aven expanderad styrencellplast hade pad manga tak helt eller del-

vis (scm s k kombiskivor) ersatt korken.

1967 och 1969 intraffade nagra osedvanligt svara hoststormar, var-
vid ett stort antal isolerade plattak skadades, i huvudsak i form
av avblast isolering. Stormskadorna inventerades och analysera-
des och i publicerade forskningsrapporter (1) (2) (3) konstatera-
des bl a att den arbetsmetod scm anvands for att fasta isole-
ringen mot underlaget - dvs klistring med varmasfalt - i manga
fall gav helt undermalig hallfasthet. Orsaken, sascm man okulart
fann den, kunde vara att vidhaftningsytan var for liten eller att
varmasfalten vid arbetsutforandet varit s kall att den inte haft
klistringseffekt.

Det ifragasattes aven om hallfastheten i de 'nya" materialen var
tillracklig. Skadebilden var ibland sidan att den tydde pa att
det primara brottet fanns i isoleringen, ofta omedelbart under
asfal tskiktet.

Enligt de uppgifter scm lamnades cm materialens hallfasthet i
borjan pa 1970-talet skulle emellertid vid val utfort artete for-
bandet mellan tatskikt och isolering tilldta belastning 6ver

3,5 kN/m2.

Under 1972 borjade man andd i viss utstrackning anvanda mekanisk
infastning av isoleringsskivorna med sjalvborrande skruv och
bricka i profilerad plat (FIG 1.4). Aven i betong och lattbetong
forekcm att forsiktiga konstruktorer foreskrev expanderbult for
infastning av isoleringen.

FIG

Utvandigt lAoloJiat plattak {mn béWjan av 1970-taleX:
Me.kanlikt tfaAta IdoleAtngAAKivoA..

Under aren scm foljde uppstod nya stormskador, scm visade att det
fanns flera svaga lankar i de utvandigt isolerade takens '"hall-
fasthetskedja'™. Skadebilden indikerade pa svaghet i fdrbandet
mellan tatskikt och varmeisolering eller pa dalig hallfasthet i
isoleringen. Vid faltundersokningar utfdrda vid CTH ( 4) kon-
staterades att hallfastheten i ett nylagt tak med isolering av
mineralull var endast 30-35 % av de varden man erhallit vid la-
boratorieprovningar (FIG 1.5). Uppfoljande undersokningar har
visat ytterligare radikala forsamringar i "aldrade" tak.



PROVNINGSME TOD RELATIV HALLFASTHET

r—-—-1 Material-
2.9-3.4
provning 1.0 1.7

Laboratorie-
1.7- 2.0
provning 0.6 1.0
A
/ Faltprovning 0. 3-0.35 0.5-0.6 1.0
FIG 1.5

HallfiaAthe.te.n hoA AkivoA av minoA.al.uJUL boA.co.ndo. av pA.ovningmo.tod.
G JohanAAon 1978 14).

Fran berdrda materialfabrikanter och takentreprendrer gick darfor
1980 ut rekommendation att &ven undre pappskiktet skall fastas
mekaniskt genan att skruvbrickan placeras ovanpad detta delskikt
(FIG 1.6). Foreskrivande texten i HusAMA 83 anger sairma arbets-
utférande.

Utvandigt iAoloAat plattak iAadn Alutct av 1970 talot:
TatAkiktctA undAo. lag aAfialtkliAtnat och mokaniAkt fadAt.

I praktiken innebar nadmnda foreskrifter och anvisningar att man
"0-staller" hallfastheten i klistrade forband mellan isolerings-
skivor och underlag (profilerad plat), mellan skivor (nar*dessa
laggs 1 tva skikt, vilket ofta ar fallet) och mellan tatskikt
och isoleringsskikt. Av bl a den anledningen har ifrigasatts
cm inte klistring av undre delskiktet i papptackningar kan
slopas (FIG 1.7).
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FIG 7.7

Utvandigt i&olzAat plattak &tian botijan av 1980-talzt:
Tat&Kkiktzti andxz. lag zndait mzkaniikt ~aét.

Denna fraga har aktualiserats aven av att det under de senare
aren lanserats arbetsmetoder for folier av plast och gunmi, son
innebar enbart mekanisk infastning av dessa enlagstackningar
(FIG 1.8)

Folier av termoplaster och termoelaster (gummi) har for taktack-
ningsandamdl forekommit p& svenska marknaden under mer &n tjugo
ar. Fram till slutet av 1970-talet skyddades och belastades
dessa folier med ett skikt av artsingel, vars tjocklek och egen-
tyngd avpassades efter dimensionerande vindlast. FoOr att kunna
konkurrera med andra taktackningsmaterial p& bl a profilerad
plat, dar singellasten betyder okad plattjocklek och kostnad,
har man, scm namnts, under 80-talet i viss utstrackning slopat
singelytan och fast folierna med skruv och bricka eller liknande
fastdon, 1 forsta hand i skarvoverlaggen.

Aven vid renovering, dvs cmtackning av gamla papptickta tak, har
tillampats principen med mekaniskt infasta tatskikt ovanpd den
gamla pappytan.

FIG 1.8

Utvandigt itolznat plattak med tat&kikt av mzkaniakt fia&t fioliz.

1



Vid sidan av den utveckling scm har beskrivits, av pa byggplatsen
separat applicerade isolerings- och tatskikt, har under den se-
naste tioarsperioden i 6kande omfattning aven anvants fabriks-
til lverkade takelement (FIG 1.9). Dessa element innefattas

emellertid inte i de problemstallningar son ligger till grund
for detta forskningsprojekt.

FIG 1.9

Utvandigt I&olenat plattak med mekantikt fidAta -U,oleulngi,element,
vau tatiklkt palagti pa ~abnlk.

12
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2 TATSKIKTSKONSTRUKT IONER

2.1 Tatskiktsmaterial

De vanligast forekcmmande materialen i mekaniskt infasta tatskikt
ar papp med polyesterarmering eller armerade folier av plast,
gunrni eller copolymerer.

2.11 Tatskiktspapp: YAP 2000 (2500) + SAP 4000
Tatskiktspapp bestar av en stcnme av polyesterfilt, scm ar im-
pregnerad och ytbelagd med asfalt. SAP-pappen &r dessutom
skyddsbelagd pa ¢versidan med i ytbel&dggningsasfalten invalsat

skiffergranulat

Bokstavsbeteckningarna betyder

Y = ytbelagd

S = skyddsbelagd

A = asfaltimpregnerad
P = polyesterfilt

Siffrorna anger ytvikten g/in
Tatskiktspapp finns upptagen i foljande svensk standard:

a  BST 105, Byggpapp - Oversikt
a SS 236803, Byggpapp - Fordringar
n SS 236805, Byggpapp - Provningsmetoder

Q SS 021582, Byggmaterial - Provning - Vattendnggencmgangs-
motstand

a SIS 024824, Brandprovning - Taktackningsmaterial -
Bestamning av motstandsformaga vid flygbrand

Tatskikt av papp utfors scm dubbeltackning (FIG 2.1). Undre
papplaget, YAP, laggs lost pa underlaget. Infastning sker med
fastdon enligt avsnitt 2.2, ¢ = 50 mm fran vadens kant. Avstan-
det mellan infastningsraderna ar 0,9 m for tatskiktspapp med
bredd = 1,0 m. Avstandet mellan fastdonen i andra riktningen
valjs med hansyn till den av fabrikanten rekorrmenderade lastkapa-
citeten. Vid infastning i profilerad plat ar man dessutan be-
roende av profildelningen.

Vaderna skarvas gencm att 6verlagget, b = 100 mm, klistras med
varmasfalt. Brickan till fastdonet kanner darvid att helt dol-
jas i overlagget.

Ovre papplaget, SAP, utlagges med vaderna i saima riktning men
forskjutna en halv vadbredd i sidled i forhallande till vaderna
i undre papplaget. Klistring sker 6ver hela ytan. Langdskarvar
utfors med 100 mm och tvarskarvar med 150 mm 6verlagg.



TA TSK/KTSPA PP

1 YAT 2000

2. Tgsf-c/on

3. Asfait, skarokhsfrina
4- SAP 4000

S. Asfaif, hclk/i'sfr/Ajg

urrrorrnTITTi/ Nl Guttld

L2
SEKTIOA/ 1 -1

FIG 2.1

Tatiklkt av papp: UndAC lag av /AP, mekaniskt In&OAt ock
AkaAvklAAtAat, 6vAC lag av SAP, hclkLihfriat

2.12 Folier av etenepolymerisatbitumen; ECB

ECB-folien bestar av extruderad eten och bitumen (asfalt).
Folien &r 2 mm tjock och belagd med mineralfiberfilt.

ECB ar upptagen i foljande svensk standard:

n SS 241110, Byggfolier for tak - Fordringar

a SS 241111, Byggfolier for tak - Provning - Bojbarhet
i kyla

a SS 242121, Gummi- eller plastbelagd vav - Bestamning av
brottgréans och brottéjning

FOor provning av vissa egenskaper, t ex motstandsfoérmaga vid
flygbrand, galler samma standard scm ovan angivits for tatskikts-
papp -

P& marknaden forekommer ECB med foljande varumarken:

Carbofol, Delifol och OC-plan.

Tatskikt av ECB utfors scm enkeltackning (FIG 2.2). Vaderna,



son har en bredd = 1,04 m, utlaggs 16st pa underlaget. Infast-
ning sker med fastdon enligt avsnitt 2.2, ¢ = 50 mm fran ena
vadkanten. Avstandet mellan infastningsraderna ar 0,9 m. In-
bordes avstandet bestams, likson for tatskiktspapp, bl a av re-
kommenderad lastkapacitet.

Vaderna skarvas gencm att overlagget varmsvetsas till en bredd =
50 ntn.

ZNLAGSTATSKKT : CCB cHer- wC

1. Folie .ECB eller- PVC
3. VarrnsvdsadsHor-V

ImT Thim/ummijoutn

setenotv z-E
FIG 2.2

Tatikékt av ECB- elZeji Pl/C-fjoUce. Fo-Lcen mekaniskt énfiaAt
i Ovextagget. Skaxvning utsand genom vavuvethnlng.

2.13 Polier av mjukgjord polyvinylklorid; PVC.
PVC-folien &r 1,2 an tjock och armerad med mineralfibervav.

PVC &r upptagen i sanma svensk standard son ovan ar angiven for
ECB.

Pa marknaden forekommande varumarken for PVC-folier Ar:
Samafil och Trocal.

Tatskikt av PVC utfors son enkeltackning (FIG 2.2). VAaderna,
som har en bredd = 1,0 m, utlaggs lost. Infastning sker med
fastdon enligt avsnitt 2.2, ¢ = 50 mm fran ena vadkanten. Av-
standet mellan infastningsraderna ar 0,9 m. For inbordes av-
standet i andra riktningen galler san for papp och ECB i allman-
het angiven lastkapacitet for fastdonet.
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Vaderna skarvas genom att 6verlagget varmsvetsas till en bredd =
50 mm.
2.14 Folier av isobutenisopropengummi (butylgummi); I1IR

1IR ar en syntetisk guntnifolie, scm vid mekanisk infastning
ar 1,3 mm tjock och forstarkt med polyestervav.

1IR ar upptagen i samma svensk standard som ECB och PVC.

1IR &r kant under varumérket Butyl.

Tatskikt av 1IR utfors scm enkeltackning (FIG 2.3). Vaderna,
scm har en bredd =1,3 mm, utlaggs lost. Infastning sker med
fastdon enligt avsnitt 2.2, vars centrum placeras 50 mm fran ena
vadkanten. Avstandet mellan infastningsraderna ar 1,2 mm. For
avstandet i andra riktningen galler samma scm for ovan beskrivna
material.

Vaderna skarvas med sjalvhaftande skarvband scm appliceras med
hjalp av varme, varefter Overlagget trycks med handvals.

€-VLAGSETSK/<T .+//-"?

1. Po/ic av HR

SCKT/0OM X -1
FIG 2.3

Tatiklkt av 1IR- [Butyl-] faoLLe. Follen rmkanlikt InRaAt I
OveAlaggzt. Ska/ivning utfadnd me.d &k*vivte.jp.

2.2 Fastdon

Typen av fastdon bestams i forsta hand av underlaget (béarverket),



i vilket infastning skall ske. Huvudtyperna ar

a Sjalvborrande skruv for infastning i profilerad plat
Expanderdon for infastning i lattbetong (betong)
Stalspik for infastning i betong

I det foljande beskrivs nagra vanligt forekommande fastdon.
Endast sa&dana har medtagits, vars hallfasthet dokumenterats

med godké&nda provningar.

2.21 Sjalvborrande skruv

Vid infastning i plat med tjocklek upptill 1 mm kan idragning

av sjalvborrande skruv ske utan forborrning. “Takskruvarna™ ar
oberoende av fabrikat (ex: Knipping och USM) lika till sin utform-
ning (FIG 2.4, 5 och 7), vilket innebar att aven tillatna last-
varden med hansyn till platens tjocklek och strackgrans ar de-

samma (TABELL 2.6).

Vid liten forvantad kompression i isoleringsskiktet anvands till
tatskiktspapp bricka av forzinkad 1 mm stalplat, diameter 80 mm,
med 10 mm forsédnkning (FIG 2.4). For ECB- och IIR-folie anvands
ovala stalbrickor med mattet 40 x 80 mm (FIG 2.5 a). 1IR-brickan
ar dessutom forsedd med nedatriktade "hullingar". Brickan for
PVC &ar av plast med samma matt och avrundade hoérn (FIG 2.5 b).

Vid stor isolertjocklek med hdog kcmpressibilitet anvands takskru-

ven i kombination med en "teleskopbricka"™ av plast, scm medger
stora vertikala deformationer (FIG 2.7).

080

~Forzinkaci
statbricka

FIG 2.4

Tak&kAuv med italbricka fath. tatskikt!,papp.
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a Forz.inka.d b. P/astbncka
sfa/bricka

FIG 2.5
Takiknuv mzd itulbnlcka fain faoltz av EC8 och 1IR () iamt mzd
plaitbnlzka fan, faotiz av PVC (bl.

TABELL 2 THcLtzn utdn.a3ikn.afat (kN) pn faditdon.
Sjalvbonnand& iknuv t plat

Platzni Plattjoaklzk, mm

itnackgnéni

N/mm2 0,65 0,70 0,80 0,90 1,00
280 0,52 0,57 0,69 0,82 0,95
320 0, 57 0,64 0,77 0,91 1,05
350 0,62 0,60 0,83 0,98 1,13

2.22 Expanderdon

Inféastning i l&attbetong utfors med expanderdon. En vanlig typ
(FIG 2.6 a) bestar av ett uppslitsat stalrér, scm konar nertill.

I roret ar inlagt en ekplugg. Expansion astadkons med en forzin-
kad stalsprint. Brickan son ar av forzinkad stalplat har 80 mm
diameter. Tillaten last i lattbetong med densitet 450 kg/m3

ar 0,7 kN.

En annan typ av expanderdon (FIG 2.6 b) for lattbetong bestar av
plastror med *"fast" bricka, diameter 78 mn. Det slitsade plast-
roret ar forsett med "vulster™ for att oka friktionen. Expansion

astadkons genom att en plastplugg drivs ner i roret. Lastkapa-
citeten i lattbetong med densitet >450 kg/m3 ar 0,65 kN.



FIG 2.6

Expandojidon "OK tn*OAtning t lattbetong

2.23 Spik

Scm fastdon i betong har numera i stor utstrackning expanderbul-
tar ersatts med stalspikar. Till dessa stalspikar anvands plast-
bricka med djup "hals" av samma typ scm anvands till takskruv
vid tjock isolering (FIG 2.7). Tillaten utdragskraft i betong

ar > 1,5 kN.

FIG 2.7

"Teleikopdon™ 16n. tjocka lAolentngaA
ia) takikAuv t pn.oltlen.ad plat
ib) Ataliplk t betong

19
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3 KONSTRUKTIONSKRITERIER MED HANSYN TILL VINDLAST

For bestédmning av dimensionerande vindlast hanvisas till Svensk
Byggnorm SBN 1980 ( 5 ), avsnitt 22:5.

De tak pa vilka enbart mekanisk infastning av tatskiktet anvands
ar alltid laglutande (tanR < 0,3) varfor formfaktorerna enligt
Figur 22:5322 d i SBN ar tillédmpbara. Det innebar t ex for en
15 m hog byggnad i utsatt lage att vindlasten uppgar till 3 kN/m2

i takets hornzoner.

Vindlasten paverkar saval tatskikt son infastningsdon med
spanningar, son kan ge deformationer och eventullt leda till

brott (FIG 3.1).

Utc/ragsspcfpning fastdon - bannend
. Utdragsépanninqt fasfdon — bn/cfra.r
. Stans - (sgan-)Spanning br/cfcp - fafsb/brf
. Sdjun~spanning / skoni/ fadcn/aggJ
. bnagspann/ng / fafstz/db

B wro—

a
d

F1G 3.1
SpanningaA 1 tcutAkslvt&konA&iuktion -iom paveAkaA av vindlaAt.

On man antar att tatskiktets deformationslinje vid paverkan av
en statisk endimensionell vindlast ar en del av en cirkelbage en-
ligt FIG 3.2 kan en teoretisk bestamning av lasten (P) pa fast-
donet sarrrt spanningen (T) och téjningen (£ ) i tatskiktet goras
enligt nedan redovisade berékningsmodell.



Q <k/rms

P=T/sma,N/ml(5) '

Likform. tnang/ar.-

k= 2r-sinot Iml

EJdc.pa. T///larmpm/ng:

Ut/fran ekvationerna ; ihG-
1) - fk) beraknas Dessutom en/igfprovning;

och uppmifas en
kuroa. J for £.

FIG 3.2

Teonetisk bestamning av spanning och defamation i1 tatskikts-
konstnuktion vid pa.venkan av vindlast.

21
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4 TIDIGARE FoU-ARBETE

Lastkapaciteten har for ett antal fastdon utprovats enligt belast-
ningsaspektra scm godtagits av planverket. | typgodkannanden
finns uppgifter om tilldtna laster, vilka delvis ar atergivna i
avsnitt 2.2.

Draghall1fasthet, brottdjning och stansningshallfasthet provas
enligt Svensk Standard, SS 23 68 05 ( 6 ), for bl a typgodkanda
tatskikt. Dessa provningar utfors emellertid pd smd provkroppar
pd satt scm inte ar relevant for flerdimensionell vindlastpaver-
kan pa monterat tatskikt.

Lars Sentier, 1982, ( 7 ) har studerat tojningen for nagra tat-
skiktskonstruktioner i en provningsutrustning, dar lasten paforts
scm tryck underifran via en ballong. Infastningen har darfor fatt

goras med "mothall" ovanifran, vilket ger storre lastkapacitet
vid stanspaverkan an for brickor scm &r monterade i Overlagget.
Provningarna har givit en del intressanta uppgifter cm tatskikts-
materialens tdjningsegenskaper vid flerdimensionell lastpaverkan.
Eftersem ballongmaterialet forstarkt provkroppens ytskikt ar upp-
matta varden pa& upphdjningen dock inte korrekta. Metoden kan
inte heller anvandas for bestamning av fastdonslasten.

Takproducenternes Forskningsgruppe, TPF, Norge, 1980, ( 8 ), pre-
senterar i ett informationsblad ""Mekaniske festemidier for tak-
tekking"™ uppgifter om lastkapacitet for fastdon, scm delvis
overensstammer med de svenska. Provningarna har utfoérts vid NBI,
Trondheim, i "full skala", dvs pa hela tatskiktskonstruktioner

med pulserande last *). Redovisade varden pekar pa att de i
Sverige tillampade tilldtna lasterna for fastdon (avsnitt 2.2)
skulle kunna hojas nagot. I manga fall kan likval inte hogre last-
kapacitet utnyttjas p g a andra svagare lankar i konstruktionen.

Fran de norska provningarna redovisas tyvarr inga uppgifter om
upphdjningar eller téjning i de provade tatskikten.

*) NBI:s provningsmetod med 160 lastcykler (4 pulseringar per
minut under 40 minuter) och upp till 160 lastcykler vid max
last leder inte alltid till rattvisande resultat. Kanske
borde vid hogre lastnivaer antalet lastvaxlingar minskas
radikalt for att belastningen battre skall stanma 6verens
med verklig vindbelastning. Provningsresultaten kompenseras
emellertid delvis av TPF genan att man kan reducera den yttre
lasten vid berakning av kraft per infastning!
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5 FORUTSATTNINGAR FOR PROVNINGARNA

5.1 Al Imant

Scm namnts i tidigare avsnitt ar kunskaperna on och erfarenheter-
na av mekaniskt infasta tatskikt sd smd att det saknas tillfor-
litligt underlag for dimensionering. Syftet med forskningspro-
jektet har darfor varit att genan provning i s stor skala san
praktiskt varit mgjligt undersoka konpletta tatskiktskonstruk-
tioners reaktion vid paverkan av simulerad vindlast.

Eftersan det befanns omgjligt att inan rimlig tid och till rim-
lig kostnad utfdra "pulserande" belastningar i den disponibla
storre provningsutrustningen (suglddan) har denna undersokning,
som far ses son en pilotstudie, konpletterats med en del utmatt-
ningsprov i konventionell dragmaskin.

Provningarna har - likaledes av ekonomiska skal - i huvudsak fatt
utfdras i rumstemperatur. Ett fullskaleprov har dock gjorts vid
+ 0°C. Resultatet av detta prov - likson av ett antal material-
provningar i dragmaskin med klimatkanmare - visade emellertid

att de vid vindpaverkan relevanta egenskaperna (hallfasthet vid
stansning och dragning samt brottdjning) &ar i stort sett desamma
vid dessa temperaturer.

De tidigare deducerade formlerna for berdkning av spanningar i
tatskikt son paverkas av statisk utbredd vertikal last, har an-
vants for att korrigera matvarden med hansyn till iakttagna ini-
tialdeformationer (avsnitt 6.3).

De till provkropparna anvanda tatskikten representerar vardera
en "materialgrupp': papp, copolymerer, samt termoplaster och
-elaster. Materialen har valts med hansyn till dess fdrekomst
pd marknaden varen 1983, da forskningsprojektet planerades.

5.2 Provningsutrustning

Den utrustning scm anvandes for att prova de kompletta tatskikts-
konstruktionerna kan kort beskrivas scm en suglada eller
-kammare. FIG 5.1 visar en oversiktsbild av forsoksuppstall-
ningen. En schematisk, mattsatt ritning av suglddan och prov-
kroppen visas pa FIG 5.2.

Undertrycket scm skapades med danmsugare reglerades manuellt.
Lastnivan avlastes med manometer och upphdjningens pilhéjd med
kikare. Den senare var inriktad pad en matsticka, scm applicerats
pd tatskiktet i skarningspunkten (Mp) mellan diagonalerna mellan
fyra fastpunkter (Fp). FoOr att mojliggdra studium av provkroppar-
na var suglddan byggd med vaggar av akrylglas.

Underlaget for provkropparna var ett pd golvet utlagt barverk av
trapetsprofilerad plat scm utvandigt "isolerats" med styva mine-
ralull sskivor. '"Takets" langd svarade mot fan provkroppar.
Genon att sugladan var upphangd i travers och latt flyttbar i

i takets langdriktning kunde provningarna utfbéras i serier.



FIG 5.1

TohaoksuppAtal-CnAng fién. provning av tcutikiktiko/at/LuktloneJdi
mzd Aimul.eA.ad vilicllaAt i Auglada.
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bla*/
Be/as/'mingsmode// T Be/asinings/mode// JZ
Ti// dammsugare
SEKr/OA/4 -A
1860 M/r~cra/uV/iss/elyc?
5£/<T/OM B-B
FIG 5.2

PAovyu.ngAutnuAtru.yig (Augtdda oak banvenk) oak pnovknoppan faén
pAovning av tatAktktAkonAtnuktiomn mad Atmulanad vinciZaAt.



5.3 Provkroppar, belastningsmodeller

Tatskiktskonstruktioner applicerades pa det "isolerade" barver-
ket pad satt scm motsvarar konventionell uppbyggnad pad tak. Enda
avvikelsen var att istéllet for sjalvborrande skruv (se avsnitt
2.2) anvandes skruv och mutter (FIG 5.3). Anledningen till detta
var att fastdonens hallfasthet ar val kanda (se avsnitt 2.2),
varfor denna *"lank i kedjan" kunde overdimensioneras.

Infastningen av tatskiktet utfordes med fastdonets bricka i det
overlagg scm utgor langdskarv mellan tatskiktsvaderna. Avstandet
i ena riktningen (1. ) var darmed givet. | andra riktningen, dar
avstandet (1,) kan varieras, valdes c = 0,4, 0,6 och 0,8 m, vilka
matt ar jamnt delbara med den mest vanliga profildelningen,

0,2 m, i plattak.

la yAP*-SAP

1.b ECB eller PVC 1.0 HR

FIG 5.3

Inrattning av pKovkAoppaK i bcuivzAk av pnoAZo.n.ad plat.
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Son forsta belastningsmodell (1 enligt FIG 5.4) valdes en infast-
ning av tatskiktet son gav storsta mojlighet att studera dess
upphdjning. Randeffekten fran suglddan pa tatskiktets mittfalt
kunde enligt detta system forsummas

Daremot hade man anledning rakna med en viss lastupptagning i
ladans vaggar, vilken skulle kunna ge for hogt varde pa brott-
lasten vid de fastdon son pd utsidan endast paverkades av halvt
lastfalt. Av den anledningen utfordes for samtliga tatskikt med
12 = 0,4 aven en provning med en infastningslinje i provkroppens
mitt (belastningsmodell 11 enligt FIG 5.4).

BELASTNIN6SMOZ=>EL.L T

3ELASEVIMGOMODCLL H

FIG 5.4

BeAaAtningModeMzn vid provning av taM, klkti koru>tfiuktloneji
med ilmulejiad vindlast.
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6 PROVNINGSRESULTAT

6.1 Allmant

Belastningsspektrat som tillampades vid provning i suglddan var
foljande:

I:a belastningen: 0 - 0,25 kN/m1> - 0

2:a belastningen: 0 - 0,25 - 0,50 - 0
osv

Upphdjningen avlastes for varje "delsteg”, 0,25 kN/mz. Notering

gjordes ocksa nar det efter atergang till 0 fanns en synlig kvar-
stdende deformation scm var stdrre &n nar provningen startade.

I Bilaga 1 finns samtliga matvarden registrerade i diagram.

I avsnitt 6.2 redovisas brottlasten samt upphdjningens pilhdjd
san funktion av lasten for det sista laststeget, dvs det son
ledde till brott. Jamforande redovisning gors av resultaten vid
belastningsmodell 1 och Il f6r ~-avstand = 0,4 m. FOr tat-
skiktspappen, scm provats vid saval rumstemperatur son vid -0°C
visas aven temperaturberoendet med jamforande kurvor.

I avsnitt 6.3 redovisas berakningar son gjorts for att korrigera
avlasta varden pa upphdjningen med hansyn till att provningarna
startade med ostrackt tatskikt.

Vid samtliga provningar intraffade brottet i tatskiktet vid
brickan till ett fastdon. Eftersom brottlasterna inte ar propor-
tionella mot de teoretiska lastytorna, har i avsnitt 5.4 gjorts
en utredning angdende influensytorna, via vilka lasten antas
overford till fastdonets bricka.

6.2 Brottlast och deformation

Nedan redovisas i tabell och diagram avlasta varden pa brottlast
och deformation vid den belastning scm lett till brott. Antalet
belastningssteg, n, fore brott kan med ledning av belastnings-
spektrat erhallas ur:

brottlasten
n - 0,25

I tabellen ar aven angiven den lastnivad efter vilken det konsta-
terades kvarstdende synlig deformation.



6.21 Tatskiktspapp

C-avstdnd, 12, m 0O,A 0,6 Qd
Belasfnmode// r I i 1 g
. Temperatur, - °c 18 to 19 19 19

Brotf/aof kN/rn2  A,0o0 4,00 | 3.75 3,50 3.25

e/%f%:’rgf&txtlon, ., 0106 0090 ' 0120 o150 0,105
Lastfonzkvarst. 2 150 1,50 | 1.00 275 2.75

Sqnf/q deform,j kk/m

Anm. y prorknoppen \zid_ H war nar /asten pé -
farcLcs mte sfrackf sp//a.qgrammet anger kurt/a.

Hkorr kOrn/gerade varden en//g/- avsn/t/ 6.3=

Laet Q

Deformation h
Broft/astoch deformation beroende
av be/ctsfningsmode// Vid t2=QA

FIG 6.1 a

Avlatta pA.ovyu_ng-itie.Au.ltat fi6/i tatiktktipapp VAP * SAP
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Lei51 Q
2,5....
50 100 150mrn
Deformation h Deformah’ort b
Broft/asfoch deformation beroend. Brofftastochdeformahor? ...
av avétand’, /2, mé/fan fastdon beroende air temperafur, t, v/d L2*Q5

FIG 6.1 b
Avlciita pKovningineJ,ultcU ion. tcbUklktApapp VA? + SAP



6.22 Folie av ECB

31

Cc-avstand, (.2, m Qq 0,6 0.8
Be/asfn. mode// 1 N 1 1
Temperaturt — °C 13 18 18 18
Brott/ast, kd/m 3, kO 2,30 250 2.30
Deformation, N, 5203 0135 0170 0,185
Last fore kvarpt 2
Saniqdeform Wdim 125 175 150 150

Last- Q

3.5
15 ..
Q5 ..

Deformat/'on h

F1G 6.1

D/eformatfon h

KvLakta pf/iov/vinginziuttat faon, “ot-ie. av ECB
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6.23 Folie av PVC
C-austandj 12, m 04 0.6
Be/as/n. mode// ] 1T z i
18 18 18

Temperafc/n, — °c 18
2,40 2,20 2.00 1,vo

&roff/asf, khin?
0,145 ©.135 Q50

Deformaf/on, h,
v/d bro//, m 0.dt5
Las/foreboars/. .
sgn//g deform.,bd/m 1256 1,50 .02 0,75
Las/Q
150mrn 150 mm
Deforroafoon h

Broff/asb och deforma//on,beroenc/e

Bro///os/-och de-formahon beroende
au be/as/n/ngsimoc/e// iu/'ci i2= 0,4

FIG 6.3
AvicUta. psiovningAiiMuZtat facji faolbe. av PI/IC
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6.24 Folie av IIR

C- arstanatj t2, m Od Od 0,8
Be/astn. modet/ 1 ] 1 r
Temperafur, — °C 18 18 18 18

Brotttast, XAvmz 325 27s 2,75 2,550

Noforogon B 0205 o0/80 0,205 0,205
Last fore t:\eanst ,, 1,00 1,50 1,25" 1,25

syn/rg deform., tdJ/m

Last Q Last Q
kKI1/m2 k:v/m'2
15

1,0

Deformation h
Brotttast och c/cforenot/on beroende Brott/ash och deformat/on beroende

VIG 6.4
Avlééta pKovyilngdLUnZtat (>6n. “oLtLu. av 1IR



6.3 Korrigering av matvarden

P& provkroppar av folier konstaterades, innan lasten pafordes,
en ojamnhet i ytan som berodde pd att tatskiktet inte kunnat
strackas helt vid montage.- Eftersem detta ger nagot for hoga
varden pa deformationen sem funktion av lasten, gors i de fol-
jande avsnitten en korrigering av de erhallna matvardena, var-
vid aven beaktas den (lilla) roll sem tatskiktets egentyngd
spelar. Berakning gors aven for den till synes strackta prov-
kroppen av tatskiktspapp-

6.31 Berakningsmetod for korrigering av matvarden m h t
ostrackt provkropp

Den har redovisade approximativa berakningsmetoden &ar baserad
pa foljande antaganden:
Deformationen i1 tatskiktet foljer det samband sem er-

hallits vid laboratorieprovning, upptill den lastgrans
vid vilken det inte finns synlig kvarstdende deformation.

Deformationslinjen for tatskiktet ar en cirkelbage,
vilket bekraftas av punktmatningar.

Den korrigering sam da skall goras for deformationen ar skillna-
den mellan avlast och berédknad deformation, vilket svarar mot
den strackning san - utan spanning - sker av den slaka prov-

kroppen.
Spandprovkropp
Sfrack/- —
S/ak
FIG 6.5

Vnovk/iopp fad/ui och imd&A belastning

Vid berakningen anvandes foljande beteckningar:

g/ Avlast last, dvs den hogsta last sem vid provningen
0 inte gav synlig kvarstidende deformation
. Q Last sem fordras for att stracka tatskiktet, vilken
ST last kan sattas lika med tatskiktets egentyngd
ngp Last san ger spanning och deformation
Avlast pilhgjd vid Qsp
/. h, Pilhojd son erhadlls vid berakning av deformationen
SP vid Q__. Denna berakning ger i forsta hand tdjningen,

SP

£ sp, vilken dock enligt nedan kan onréaknas till hgp

ST Pilh6jd son fordras for att stracka tatskiktet.
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Enligt ovan antas deformationslinjen vara en cirkelbdge. Baglang-
den, b, och tojningen, £ , kan da for givet varde pd k och av-
last varde pa h erhallas ur kordasatsen (6)

b=d.-o(raalL

FIG b.b

"7 @
£- hy~..100 % *

BeAdknIng av béaglangd, b, och téjning, £ , vid. kant avstand, k,
mellan “futpankten och vid avl&At pilhojd, h.

Beréaknade varden for tojningen,£ , vid har aktuella varden for
k och h finns i TABELL 6.1 och FIG 6.7 (diagram).

TABEL1 6.1

BcKéaknade vaAden pd tatiklktctb téjning,

Avstand mellan
fastpunkter

ri X2

m m

0,9 0,4
0,9 0,6
0,9 0,8
1,2 0,4
1,2 0,6
1,2 0,8

k

m

0,9849
1,0817
1,2042
1,2649
1,3416
1,4422

0,01

0,027
0,023
0,018
0,017
0,015
0,013

0,02

0,110
0,091
0,074
0,067
0,059
0,051

Téjning £ % for

pilhdjd h =

0,03
m

0,247
0,205
0,165
0,150
0,133
0,115

0,04
m

0,439
0,364
0,297
0,266
0,237
0,205

0,05
m

0,686
0,569
0,459
0,416
0,370
0,320

0,10

2,727
2,264
1,829
1,658
1,475
1,277

0,15 0,20
m m
6,075 10,657
5,052 8,881
4,088 7,201
3,709 6,539
3,301 5,824
2,860 5,052
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PUhojcL h

vaPi- SA-
ECB
PVvC

PHhojcL h
m
0,20....L,

Qos__

FIG 6.7

Ta.t&kAkte.tA tojyiing, £ , iom funktion a> pLIhdjdzn.

Vid kand vindlast, i detta fall Q , kan tdjning, <f; , och
spanningen, T, i tatskiktet teoretiskt beradknas enligt FIG 3.1
i kapitel 3.

6.32 Beraknade varden pa pilhgojd for att stracka provkroppar-
na

Nedan redovisas beraknade erforderliga pilhdjder for att stracka
de fyra tatskikten vid fastpunktsavstand 1" = 0,4 m enligt belast-
ningsmodell 1.

Resultaten av berédkningarna stammer val 6verens med de okulédra
bedémningarna.
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(Som namnts under 6.31 har berakningar utforts vid den hogsta
lastnivd som inte gav synlig kvarstdende deformation.

6.321 Tatskiktspapp, YAP + SAP

Last utan synlig kvarstdende deformation ¢, =2,50 kn/m2

G
Last for att stréacka provkroppen Qst = 0,10
= 2,40 kN/m2
QSP
Avlast pilhojd vid Qgp= 2,50 h = 0,072 m
Beraknad pilhdjd vid Qgp =2,50 hSP = 0,070 m
(£ sp-1.4%)
Pilhojd for att stracka provkroppen sT T 0,002 m
Avrundat hg% =0 m
Anm: Sanina berakning for belastningsmodell Il ger hgT = 0,03 m,
vilket dels forklarar den storre avlasta pilhéjden vid 11
i forhallande till 1, dels bekraftar iakttagelsen att

provkroppen vid Il inte var strackt.

Tojning E
cA>

F7G 6.8

Beradknad. deformation och spanning i tatAklktApapp, YAP + SAP



6.322 Folie av ECB

Last utan synlig kvarstdende deformation

Last for att stracka provkroppen

Avlast pilhojd vid Qgp =1,20

Beraknad pilhdjd vid Qgp =1,20
(tsp=1,4u%

Pilhojd for att stracka provkroppen

Avrundat

TOjrting £

FIG 6.9
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=1,25 kN/m2
Qst=°,°5
Qsp =1,20 kN/m2

h =0,112 m
hsp = 0,070 m

hST 0,042 m
hST = 0,04 m

Bcidknad do-homatlon ock spanning 1 hollo, av ECB

6.323 Folie av PVC

Last utan synlig kvarstdende deformation

Last for att strécka provkroppen

Avlast pilh6éjd vid Qgp =1,20
beraknad pilhéjd vid Qgp =1,20

(e sp=1,4%
Pilhojd for att stracka provkroppen

Avrundat

=1,25 kN/m2
Qst = 0,05 "
Qsp =1,20 kN/m2

h = 0,104 m
hgp = 0,070 m

0,032 m
0,03 m

hgT
hST



réjning £

HG 6. 10

BeAadknad de.*omation och Spanning -i “oLLe. av PI/C

6.324 Folie av 1IR
Last utan synlig kvarstdende deformation Qg =1,00 kN/m2
Last for att stracka provkroppen Qs«=0,05
Qsp =0,95 kN/m2
Avlast pilhojd vid Qgp =0,95 h =0,103 m
Beréknad pilh6jd vid Qgp =0,95 hgp = 0,094 m
(<€ sp = 1,4 %) hgp = 0,094 m
Pilhdjd for att stracka provkroppen hgT = 0,009 m
Avrundat hST = 0,01 m



TOjntng £
%

FIG 6.11

Bréknad dzfaomation oak ipanning i faolie. av | IR

6.4 Brottlast med hansyn till avstand mellan infastningsdon

Som framgar av redovisade provningsresultat under 6.2 finns inget
linjart samband mellan brottlast och antal skruv per kvm. Samma
konstaterande har gjorts vid tidigare fullskaleprovningar av
andra konstruktionsutformningar nar brottet - liksom hdr - skett
i forbindningen mellan fastdon och tatskikt. FOr prov dar brottet
skett genom att fastdonen dragits ur barverket galler givetvis
direkt proportionalitet mellan brottlast och antal féastdon.

6.41 Teoretisk betraktelse

For att man skall kunna forklara olikheterna i brottlast maste
man narmare studera infastningen i tatskiktet och det satt pa
vilket brottet initieras och utvecklas.

I allméanhet sker brottet som en kombination av bdjbrott i brickan
('vikning™) och gencmstansning av tatskiktet. Brickans styvhet
spelar mycket stor roll for forbandets hallfasthet. N&ar brickan
viker sig vid brott ar vikningslinjen parallell med infastnings-
linjen.

Under forutsattning av jamnt fordelad belastning och symmetrisk
placering av fastdonen kommer brickan vid brott att kunna vikas
langs de streckade linjerna enligt FIG 6.12.
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O O O

FIG 6.12

Symme.tn.iAkJ: plac.eAa.de icUtdcm.
MéjLiga vikiXnjeA &OA bnJckoAna.

Utgdende fran vikningarna i FIG 6.12 kan man uppdela brickan och
dess rander i fyra delomraden, dar granserna mellan omrddena gar
i 45° lutning mot infastningslinjerna. Lasten pa stammen till

fastdonet (dvs den totala kraften pa infastningen) kan uttryckas

scm summan av lasterna pa omradena I-1V.
Pri.. — P + P-r-r € P-r-r-r 4 p

fastdon T 11 11 v

FIG 6. 13

BKicka med iyAa. maAkeAade laAtomAdden

Forbandets brottlast intraffar nar brottlasten for nagon av
randerna 1, 11, 111 eller 1V uppnds. Harav foljer bl a att om
randbrottlasterna P*. — P ar lika kan infastningens brottlast



variera mellan extremvardena P (ensidig kraftéverfoéring) och
4 P (full symnetri)

k-———h—— tt---- €_—®"  ytor.-

AL ex 1=J1

FIG 6.14
InfatiLe-Myton, beAdfening au bn.ottl<ut
Cm man antar att den last scm finns pad tatskikt overfors narmsta

vagen till infastningen, kan den totala lasten pa& fastdonet
skrivas san n

PFastdon=2(c T+A(1 rr>=> @

Nar den yttre belastningen g ar sd stor att infastningsbrott
uppstar ar kantbrottlasten

PI, brote = %~=% 4 ) ®

Kraften langs med randen | blir

. L, 1 2
Pl=gd1 =2~ ( 1*“7T ] PIl,brott @)

Infastningens brottlast blir

Pfastdon,brott 2 Pn,brott + 2 PI PIl,brott (2 + )

Cm man for det symmetriska fallet (L = L ) betecknar fastdonets
brottlast med

Pji’astdon,sym kan ekv (5) skrivas

Pfastdon,brott P fastdon, sym + ©)
4d, 2)

Sambandet (6) redovisas grafiskt i FIG 6.15.
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FIG 6.15

In{sctityiLnge.n& bwttZchit iom fiimkJxon av czntfiumav&tandzn meliLan
“ciitdonen.

Vad innebar detta for mojlighet att ta upp sugkrafter? Med cen-
trumavstanden 1" resp 1* fas

"max "2 H Pfastdon,brott ©)
Pfastdon,brott enl ekv (6) insattes fas

~max Pfastdon,sym 1 (@)
212H

I FIG 6.16 redovisas sambandet (8) son funktion av kvoten 1/1
I samma Figur redovisas aven sambandet son fas om infastningens
brottlast anses vara konstant och oberoende av centrumavstanden.
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FIG 6. n

Maximal iaglaj,t iom funktion av czntn.mavitande.n. Med avieA

A6cL&tdon,iym/zZ,,n

KuAva la): Samband e.nl efeu IS)
Kuchva (b); Samband om in“"OAtningem bM-ottlaét amu komtant.

6.42  Tillampning pa erhallna provningsresultat

Nedan gors en jamforelse mellan uppmatta och teoretiskt berak-
nade brottlaster. For fastdonen i provladan galler foljande
uttryck for influensytorna (fr FIG 6.17).

1- Ip
yta 11 nr *1 -r->

yta 111 * -yT) 35 1

132/4 13 <1
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FIG 6.17
Ini&LL&niytoti ~6h. &cutdon i. pKovladan

Eftersem det enligt den uppstallda berakningsmodellen ar stor-
leken pa yta Il (utcm for ECB och PVC-infastning) san avgor

hur stor brottlasten blir for fastdonet, bdr uppmatta brott-
laster forhalla sig till varandra som storleken p& ytorna 11
forhaller sig till varandra. | TABELL 6.2 nedan redovisas stor-
leken pa influensytorna for provade centrumavstand enligt be-
lastningsmodell 1. Qm ytor med 12 = 0,4 betraktas son referens-
ytor forhaller sig 6vriga ytor 1l till referensytorna sa som
visas 1 sista kolumnen i tabellen.

TABELL 6.2

StofiZzk pa Tn{lu.zn&yta. TI

Centrumavstand Influensyta 11 Ytkvot
m m2

ix = 0,9 *2 = 0,4 0,14 1,00

N\ = 0,9 \\/(= 0,6 0,18 1,29

ix = 0,9 12 = 0,8 0,20 1,43

ix = 1,2 12 = 0,4 0,20 1,00

ip = 1,2 12 = 0,6 0,27 1,35

ip=1,2 12 =0,8 0,32 1,60
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TABELL 6.3

Brottlaster i. tn™astntngarna

Tatskikt  Prov h 12 Yta/géstdon gbrott Pfastdon,brott “kvot™
nr m m m kN/m2 kN

YAP + 1:1 0,9 0,4 0,276 3,90 1,076 1,00

SAP 1:2 0,9 0,6 0,414 3,40 1,408 1,31
1:3 0,9 0,8 0,552 3,15 1,739 1,62
1:4 0,9 0,4 0,360 3,15 1,134 1,054

ECB 2:1 0,9 0,4 0,276 3,35 0,925 1,00
2:2 0,9 0,6 0,414 2,45 1,014 1,10
2:3 0,9 0,8 0,552 2,25 1,242 1,34
2:4 0,9 0,4 0,360 2,25 0,810 0,876

PVC 3:1 0,9 0,4 0,276 2,35 0,649 1,00
3:2 0,9 0,6 0,414 1,95 0,807 1,24
3:3 0,9 0,8 0,552 1,65 0,910 1,40
3:4 0,9 0,4 0,360 2,15 0,774 1,192

1IR 4:1 1,2 0,4 0,306 3,20 0,979 1,00
4:2 1,2 0,6 0,459 2,70 1,239 1,27
4:3 1,2 0,8 0,612 2,45 1,499 1,53
4:4 1,2 0,4 0,480 2,70 1,004 1,025

De prov for vilka uppmatta brottlaster bor forhalla sig scm ytkvo-
terna Il &r proven 1:1 - 1:3 (tatskiktspapp) och proven 4:1 - 4:3
(HR). I TABELL 6.3 redovisas infastningarnas brottlaster och i
TABELL 6.4 jamfors ytkvoterna Il med forhallandet mellan infast-
ningarnas brottlaster.

TABELL 6.4

Jamforelse meltan beraknade och uppmatta varden pa brottlastens
betoende av centrumavstandet. Prov 1:1 - 1:3, 4:1 - 4:3.

Material 12 Ytkvoter Kvot mellan infastningarnas
m (teori) brottlaster (uppmatt)
Tatskikts- 0,4 1,00 1,00
papp 0,6 1,29 1,31
0,8 1,43 1,62
1IR 0,4 1,00 1,00
0,6 1,35 1,27

0,8 1,60 1,53



For proven 2:1 - 2:3 resp 3:1 - 3:3 overfors all kraft endast i
en kant, varfor brottlastema bor forhalla sig till varandra scm
summan av influensytorna 11 och 111 forhaller sig till varandra.

TABELL 6.5

Jam”6nelie. meltan berdknade, ock uppmaétta, vanden pa bn.ottlaite.vu>
bcn.oe.nde. av ce.ntn.umavitdndet. Pnov 2:1 - 2:3 ock 3:1 - 3:3

*2 Ytkvoter Kvot mellan infastningarnas brottlaster
Itl ar + 1 ECB PVC
(teori) (uppmatt) (uppmétt)
0,4 1,00 1,00 1,00
0,6 1,21 1,21 1,24
0,8 1,31 1,34 1,40

Med beaktande av att antalet prov varit fa kan man notera, att
overensstammelsen mellan uppmatta och teoretiskt berédknade var-
den &r mycket god.



7 KOMPLETTERANDE PROVNINGAR 1 DRAGMASKIN

7.1 Allmant

Vid bestamning av lastkapacitet pa fastdon for tatskikt utfors

provningar av statisk brottlast pa 12 lika provkroppar. [1fran

erhallna resultat utraknas karakteristisk hallfasthet och till-
1aten last.

Vid matningar pa provkroppar med sadan storlek scm anvandes vid
detta forskningsprojekt var det av ekonomiska skal inte mojligt
att utfora mer an ett prov for varje variabel. Kontroll med en
del resultat fran tidigare provningar visar emellertid sid god

samstammighet att brottresultaten andad far betraktas som sakra.

Det bor ocksd papekas att varje provkropp innefattade 14 och 7
fastdon for belastningsmodell 1 resp Il och att samtliga dessa
fastdon paverkades av i stort sett samma last. Den avlasta brott-
lasten ar alltsd samsta vardet for 14 resp 7 fastpunkter. Samt-
liga brott skedde, scm tidigare namnts, vid fastdonen.

Nar det galler risken for kvarstdende deformation i tatskikten,
for vilken bedoémning i forsta hand anvéndes belastningsmodell 1,
far de under provningen okuldra iakttagelserna anses som alltfor
osékra. Antalet belastningar pa provkropparna var dessutom sa
fa att det inte forekom ndgon ''utmattningspaverkan'.

For att utréna tendenser till kvarstdende deformation vid upp-
repade belastningar upp till en nivd som kunde anses som rimlig
tilldten last, gjordes darfor kompletterande provningar i drag-
maskin i enlighet med SS 236805 och SS 242121. Som lastniva
valdes de varden som svarar mot 0,6 * erhdllna brottlasten vid
fullskaleprovningen. FOr ECB gjordes aven provning vid 0,5
brottlasten (se avsnitt 7.22). Lasten (P. , enligt FIG 7.1) scm
hélls konstant under 1000 cykler, avpassadés precis till de de-
formationsvarden (£0> scm erhallits vid provningarna vid 0,6
brottlasten. For att nd samma deformationer i dragmaskinen
kravdes nagot hogre laster, vilket kan forklaras av att provkropp-
ama inte innehdll skarvar, i vilka en mindre glidning kunde
uppsta vid fullskaleprovningarna. Skillnaderna ar dock forsum-
bara. Resultaten redovisas och kcfimenteras nedan under 7.2.

Tei§ nmg av*

FIG 7.1

Ptiovning av tatiklktcti toéjning 1 dsiagmaskin vid 1000 la&tvax-
linga/L ock lou,t = 0 ~ b NI "N 6= ' bnattlaAttn
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7.2 Provningsresultat

7.21 Tatskiktspapp YAP + SAP

Den vasentliga okningen av intraffar redan under de forsta 100
belastningarna. Fré&n n = 100 till n = 1000 okar £ endast 0,1 %,

vilket - tillsammans med den laga kvarstaende téjningen,& =
0,1 - gor att en last =0,6 + brottlast kan tillatas.

Tojning £ %

FIG 7.2

Tojningen i tatikiktipapp VAP + SAP vid 0,6 1 bnottZait ock 1000
mCaitvaxlingaA

7.22 ECB

Den nastan ratlinjiga okningen av£ visar att man vid 0,6 1 brott-
last ( £ q = 1,8) oOverskridit ECB-materialens "elasticitetsgrans'.
Forklaringen ar att ECB saknar egentlig armering. De hdga véardena
pd saval £ .DQn scm £ (FIG 7.3 a) gor att denna belastning

inte kan tillatas. Via en lastniva = 0,5 ¢« brottlast, dar £q =
1,4, stannar téjningen redan vid n = 100 och vid ca 1,8 %

(FIG 7.3 b). Efter avlastning finns efter n = 1000 ingen kvar-
stdende deformation, varfor denna last kan tillatas.



TOjnmg 6 % (Obs. skalan)

50

1000

FIG 7.3 a

Tojning 1 ECB vid 0,6 - bnottlait ock 1000 laitvaxlingan

FI1G 7.3 fa

T&ajnlngen 1 ECB vid 0,5 1 bfiotticat ock 1000 laAtvaxlingcm

7.23 PVC

Forandringen i tdjningen &r liten och intraffar i huvudsak under
de forsta 100 lastvaxlingarna. Totalt Okar £ vid 1000 lastvax-

lingar endast 0,5 %. Aven kvarstdende tojning ar 1ag,£ = 0,2 %,

varfor lastnivan vid provning, dvs 0,6 * brottlast, kan tolereras.



Tojning £ %

FIG 7.4
Tojningen I PVC vid 0,6 + bnotllaAt och 1000 Icu>tvaxLLngaA

7.24 1R

Forandringen i tojningen &ar liten, endast 0,2 %. Kvarstaende
tdjning ar stor redan efter forsta lastvaxlingen, vilket beror
pad en svag armering, san brister vid aktuell lastniva. Tack
vare lIR-materialets elastiska egenskaper behdvs emellertid inte
armeringen for lastupptagning i falten. 0,6 ¢ brottlast kan
accepteras.

Tojning £ %

F1G 7.5
Tojningen 1 1IR vid 0,6 1 bKotlloat och 1000 ltutvaxlingan.
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8 RESULTATSAMMANSTALLNING, forslag till dimensionerings-
REGLER

Med ledning av erhallna forsoksresultat enligt 6.2, korrigeringar

enligt 6.3 och kontrollberakningar enligt 6.4 gors i avsnitt 8.1

en resultatsammanstéallning. 1 forslaget till dimensionerings-

regler i foljande avsnitt, 8.2, har aven beaktats resultaten fran

utmattningsproven enligt 7.

8.1 Resultatsammanstéllning

I tabellerna nedan redovisas for de olika tatskikten brottlast,
0,6 + brottlast (for ECB: 0,5 + brottlast) och hogsta lastniva
utan synlig kvarstdende deformation. Eftersom provningar enligt
belastningsmodell Il endast utforts vid I™-avstand = 0,4 m, har
faktorn for brottvardena 11/1 vid detta avstand anvants for att

geﬁ:‘nkna brottlasterna for 1Z = 0,6 och 0,8 m vid belastningsmo-
e

Resultaten har bekréaftat de vid provningars uppléggning gjorda
antagandena, namligen att

belastningsmodell 1 ger de riktiga deformationsvardena och

belatningsmodell 11 de riktiga brottlastvardena
8.11 Tatskiktspapp
TABELL S.!
SamnumAtcLLLnLng av laAtvbivdcA och dc”omatLoncn. jfan. VAP + SAP

v-Ld olTka ~aatpunktiavA/and ock bctaAtningimodclZcA

Avstand, mc//am in-

tdstningsdod N 0,3xQ" 0,3*0,6 0,3~0,3
Selasfningsrnodctl X n 1 N 1 U
Last vidbrott, Jcfjrrt 3,00 3,15 3,50 270V 315 Zfo'i
(av/ast/astd (ii,00) (3,75) (3,50) (2,80) (3,25) (2,60)
Vcformatton
Ti/hojdj h, m 011 011 0,12 0,io
Tojn/ng, <f} % 3,3 3,3 3.3 1.8

0,6 lasividbroif, kd/nf 235 190 205 160J 1,80 150V
(2,63) (7,00) (2,10) (170) (2.80) (1,60)

Dcformat/on
Ti/hojdj h, rrj 0,07 0,07 0,08 0,08
Tajning, b, % (3 13 1d 12

mAnrn  j Denna (asihar-ejerhduU/vs .'id provning
uvan ar beraknad en/igi fadbor H/K-3,15/3,30 — 0,8



8.12 ECB

TABELL 8.2

Sommant,t6LEnIng av lattn/vdeA. och dcfaomationeA. ficin faoLLc av ECB
v/d olLLka fiattpunkttavitdnd och boJLattn/ngimodcttoA.

A1l/5faneimciian in-

fasin/ngsc/ondI1*I2j m  0,9<0,4 0,9K0,6 0,9<0,8
Be/astningsmodcii i g 1 2Z 1 N
Lasto/dbrott, kU/m2 3,35 2,25 255 170] 2,25 1604
(aviast last) ($*0) (2,30) (2,,50) (1.75) (2,30) (1,65)
Deformation
Pilhojd, h j m 0K> 0,10 0,13 0,15
Tojning, £, /= 70 27 38 4,1
0j5t last-tsidbroitkii/m* 1,70 1,15 1,25 0,851 1,15 O,s&
(1,75) ©M (1,30,j /0,90) (1,20) (0,85)
Deformation .
T/3hojdj h~ r? QIO 0,05 0,06 007
Tojninj, £ ** 28 08 08 O,A

Anm. y Denna lasf- harejerha//its d/dprovning
utan ar beraknaden!/g/- faktor
H/1 = 2,25/3,35-0,7"
2/ Korr/gerad ho/d =cn/tgsrhojd - 0,04

8.13 PVC

TABELL 8.3

SommanttadULn/ng av tattnivdeA och dc*omat/onet faon (,oLLc av FIlIC
v/d olLLka fiat/punk/tavttand och bclattn/ngtmodelLt&K

Ai/Standmc//an in-
fas/ningsdon,//*12, m 0,9 <0,4 0,9 <Qt 09 0,8

Bclastningsmodcll | (@] T (1 L} [

La5/ vidbrotf, kiijrn 2,35 215 195 1.70J 1,65 1,509

(aviastiast) (2,70) (2,70) (2,00) (1,75) (1,70) (1,55)
Dcformaiion
Pi/hojd, h N m 011 011 Q10 0,11
Tojning, <5, % 3,3 3,3 2,2 2,2

0,6- lastvidbrott, kd/rr? 3 49 130 1,15 1,00V 100 Op09
(1.65) (1.35) (120) (1,05) (1.05) (0,95)

IDeformation

PUhojd} h ™ m 006 0,08 0,08 0,09
Tojning, £, % 1.7 1,7 1.4 1.5

Anm. y Denna /art harejerbatt/ts ir/dprovning
c/tan rberaknaden//gt faktor
U/X = 2,15/2,35p" 0,9
2/ korrigerad hejd=av/gs/hojd - 0,03
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8.14 HR

TABELL g.4

SammanitaltvU.ng av taAtnAvdex ock dcfaomat/oncA ~6h. (,0-LLc av IIR
v/d olLLka "aAtpunkZ&avitdnd ock bclaAtn/mmodcttzA

AK5t&nd mc/Jan />?-
fasfn/ngsdon,L1<I2 , ™ 1.2 <0,4 1,210,6 1,2 k0,8

B c/asfnirigsmoc/e// i u i n i ><

Lasi v/dbroi/ ksj/rn 3,20 7.70 2,70 2P9i 25 2107

(av/ash/asf) (3.75) (2,75) (2.75) (2,35) (2,50) (2,15)
txrforma/ion
Pilhojd, rn 019 0,17 0,13 Q19
Tojn/ng, £. °/, 6,0 4,8 S3 4.6

O.6lasiv/dbroii, ksj/rril i,90 160 1,60 LKk& 145 125V
(1,35) (1,65) (1.65) (1A5) (1.50) (1.30)

Deforrnaiion
T/[hojd, h ™ m 0,13 0,11 0,13 0,13
rojn/ng, tj A 2,8 2.0 2A 2,2

Anm_ lj Denna /asi hor ejerhdi/iisvidprovning
ulan ar beratrnodeni/g/ fafcfor
13/1 = 2,70/3,20 — Q85"
2gKorrigerad hcgd-av/asf-hSjd - Qoi

8.2 Forslag till dimensioneringsregler

Vid bestamning av tillaten last, baserad p& provningsresultat,
anvands i allmanhet "SBN Godkannanderegler, hallfasthetsdimensio-
nering genom provning, 1975:4" 9 . P& grund av det begransade
antalet provningar maste vid reglernas tillampning har goras nagra
antaganden.

Enligt godkannandereglerna galler

il FP/1,5
1 -K +*b ) Fm, dar
=]
R tillaten last
till
F = karakteristiskt varde
P
Fm =medelvarde
& =variationskoefficient

= koefficient som beror pd antalet matvarden

Variationskoefficienten kan - utgdende fran andra hallfasthets-
provningar av samma tétskikt - antas vara 5-10 %. Antalet prov
kan sagas vara lika med antalet lika belastade skruvar i prov-
kroppen, dvs 10. (Eller mera exakt 7 resp 14 for de bada belast-
ningsmodellerna).



Man far da

(1 - 2,10 » 0,05) - Fm; Fp = 0,895 Fm

resp
FP = (1 - 2,10 » 0,10) + Fm; Fp = 0,790 Fm
och
Ftill = 0,895/1,15 ¢« Fm = 0,597 Fm
resp
Ftill = 0,790/1,5 « Fm = 0,527 Fm
dvs

Ftill = 0,5 - 0,6 *« Fm

Med hansyn aven till resultaten av deformationsmdtningarna vid
upprepade belastningar i dragrraskin foreslas att satta tillaten
last

F'ti'll =0,6 - brottlast for YAP + SAP, PVC och IIR och

=0,5 + brottlast for ECB,

varvid brottlastvardena enligt belastningsmodell 11
galler.

I TABELL 8.5 - 8.8 redovisas de pa detta forslag baserade tillat-
na lasterna (vindlasten ar 0,10 resp 0,05 kN/m hogre) for de
provade tatskikten vid fastpunktsavstand -~ = 0,4, 0,6 och 0,8.
For dessa tillatna lastnivder har angivits deformationsvarden
enligt belastningsmodell I, vilka hogre siffror ar de riktiga.

For de tilldtna lasterna anges &ven den utdragskraft san pa-

verkar fastdonen och mot vilken fastdonets lastkapacitet maste
avstammas.

8.21 Tatskiktspapp

TABELL 8.5

Vefaomatlon (pllhéjd h och téjning £ ) 1 tats klktipapp iamt at-
cfaagti,panning 1 frutdon vid tillaten last = 0,b 1 bnottlast en-
ligt belastningsmodell IT

Avstand Last- Ti/latcn Deformation Tillaten
mcllam in- ansa. last vidbe/, modX IZjSt pr
fastn. don (vind/astj fastdon e
Li<ku m {ml*t2t h, m £ % kt)

0,9<0,4 0,36 1,90(2,00) 0,06 10 0,68

Q9 * 0,6 0,34 1,60(1,703 0,06 0,8 0,86

0J *OR 0,7-2 1,30 (1.60) 0,07  Oj 1,08

Anm Yy Vock maste aren infastningen i bar-
verket kontrolleras {Jfr. TAJBELL 2.6)
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8.22 Folie av ECB
TABELL 8.6
Veromnatlon (pilh6éjd k och téjning £ )

ipanning i. {aitdon vid tillaten tait
laitningimodell 11

{olle av ECB iamt utdAagi-
5

L
0,5 1 bnotttait enligt bé-

Avsfanci Lasf- Ti/taten Deformafion Tillaten
me//am in- area. tast viel be/,mod.Z lastpr
fasfn. don (vind/ast) fasfdon (
L1xt2j m KH/Mm2 nhj m ti =~ Kil
Q9*0,4 0,36 lys (1,20j 0,07 1A O,Al
0,3*0,6 O,5A 0,85(0,30) 0,0A 0.5 0,A6
Ojxqge 0,72 0,80 (Qes) O,0A 0,A Qss8

Anm- V Dock maste avert infastningen , éar -
verket kor>trol/leras fyfr. TABELL 2.6)

8.23 Folie av PVC
TABELL 8.1
Ve{omatlon (pilh&éjd h och téjning £ )

&panning t {aitdon vid tillaten lait
laitningimodell 11

{olle a0 PVC iamt utdtagi-
6

t
0,6 1 bnottlait enligt bé-

Avstand Last- TiHahen Deformation Ti/laten
mel/am in - area. iast itid beimodi Jastpr
fas/n. don (vindlast"} fastdon *7
L1*L2> m ANFfmM2 hj m t, A Kil
0,3*0,A 0,36 1,30 (1,35) 0,08 1,7 0,A7
0,3*0,6 O.5A 1,00 (I0S) 0,08 1,A 0.5A
0.3%0.8 o072 0,30 (0,35) 0,03 15 0,65

Anno. V Dock maéaste aven infastningen ibar-
verket kontrot/eras ¥J3fr TABELL 2.6)

8.24 Folie av 1IR
TABELL 8.8
Ve{oiwatlon {pilh6éjd h och t6jning £ )

ipanning 1 {aitdon vid tillaten lait
laitningimodell 11

{olle av IIR iamt utdkagi-
6

I
0,6 * bnottlait enlygt be-

Avstand Last- TH/aten Deformafion TH/aten
mel/an in- area /a_st vic/ beimodi /55t pr
tastn. don (vind/ast) fastdon h
1*1*12, 0 Li*L2, oo kil/ma?2 h, m ¢t, . KtJ

1,2* OA 0,A8 1,60(1,65) 0,13 2.3 0,77

12 * 0,6 0,72 IAO (1,A5) 0,13 2= 1,01

12 *0,8 0,36 1,25(1,30) 0,13 2.2 1.20

Anm. V Ztack maste aven infastningen , bar-
verket konfrot/enas fjfr TABELL 2.6)



8.3 Dimensioneringsreglernas tillampning

Cm dimensionerande vindlast, utraknad enligt kap 3, inte Oversti-
ger hogsta tillatna vindlast vid 1,, = 0,4 m (FIG 8.2) kan det ak-

tuella tatskiktet monteras med "ordinarie” 17-avstand, dvs med

fastdon endast i langdskarvarna, (FIG 8.1). 1Cm vindlasten ar

lagre kan storre I12~avstand valjas enligt kurvan for tatskiktsma-
terialet

Lasten son paverkar fastdonet vid den tilldtna vindlastnivan fram-
gar av FIG 8.3. Cm denna last Overstiger kapaciteten (tillaten
utdragskraft) for fastdonet, maste antalet infastningspunkter oOkas
i relation till lastpaverkan.

Cm dimensionerande vindlast 6verstiger hogsta tilldtna vindlast
vid 1,, = 0,4 m, maste infastningsavstandet 1 halveras. Darvid
blir rastdonets lastkapacitet dimensionerande, eftersom spanningen
i tatskiktet reduceras till mindre an halften av vardet vid fullt
12-avstand.

Cm fastdon av denna anledning placeras aven utanfor tatskiktets
langdskarvar, maste naturligtvis foljas de sarskilda arbetsanvis-
ningar son da galler for tackning av bricka och skruvskalle.

FIG 8.1

Avitdnd mozZZan AnaitnZngidon

U. langdikaAvtvi) £. = 0,9 m faOH -f
VAP + SAP, ECB och PVC iamt ii
1,2 m {joK 11R; - va.nla.boZ. e
Ti//gferi vind/as/-

Ti/laVen Vasfpr fasfpunkC

kN

mECB

FIG 8.2 FIG 8.3

TdZzaXen vindtaAt iom funktion
av avitandet I melZan fidétpunk-
tojma mod haiuyn tdUL -ipawningen
i tavt&kdkt-fidAtdon och téjndngen
i tavtiklkt

Tatlaten laj,t pen &aitpunkt
(KontHolZoia dock &ven
lastkapaciteten med hén-
syn till utdnagsknatten
{\astdon- bativex.k! )
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TSCSUL TA r FRAH U/AJD -

LASTTRO IAV/-VS~ "R /
SUGLADA

KN/m
4,0

Flaforia/+ YAP+ SAP 8/LAGA
8e/as/n.mode//: 1, t=—18t S/DA 1
/nfas/n oi/sA : 1,-Q3 £2MO0d PROU 1:1 a

200 mm
Deformafron h

1
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résultar frA-u Ju/rd-
LASTPROVV/*J6AR /

soglava

Flaferra/ . VAP +SA P 8/LAOA
Betasffn mode// X t-iO'C S/CA 2
/nfastn-oi/st : 1,*Q} PROY 1:1 b

1ISO 2_00 mrn
reformation h

1
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RESULTA TFRAA/ w'/MD -

LASTPROM/ASGAR /
SUGLADA

Last Q
kN/m ?

4,0 .

fiaferra/- YAPr-SA P B/LAGA
Betasfm. mode//: 1 S/DA 3
tmfasfn at/sf: 1,-Q3 12*0,6 proY 1:2

100
DeformaHon h

1
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I5SESUL-TA r FRAsj U/RD-
laseprov/yi\V6ar

sueLAda

Fiaferra/: YAP+Ss, p B/LAOA
Be/as/n.mode//. 1 S/DA if
/nfas/n-otss/ : 1/-Q3 10,8 PRO!/ 1:3

1
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teCSULTATFraa/ wijv-
t-AS7-pROW/VG"™R /
SVGLAVA

Lia/cria/» YAP n'sAAR B/LAGA
8elasfn.mode//:H S/IVA 5
/nfets/n oust : i,*Q3 i270,4 PRO!/ /m+

Veformet//or) h

1
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TSESUL TA T FRAA/ 2/A/D -
LASTPROOA//A/IGAR /
SOGLADA

LastQ

Fialerla/: LCB
Be/astn.rnode//: 1
/nfastnorsh : 1,*Q9

B/LAOA
SITA 6
12-Q9 PROO 2:1

Deformation b

1
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RESULTA TFRAM U/MD-
LASTPRCVM/M6AR /

sugla DA

Las/ Q
kU/m>*

35.

S5laferra/: CCS B/CAGA
Be/asfn.rnodc//: 1 S/DA 7
/nfasfn ot/sA : 1,*0,3 12*0,6 pRrouyU 2:2

af00 150

1
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TSCSULTA r FRAU //ND- Piafcria/. CCB B/LAGA

DASTPROVU/UBAR / Belasfn.mode//u 1 S/DA 8
suelLADA /nfasfn ot/sf : i/*0,9 (2*0,e PROU 2:3
700 rrirn

Deformation h

1
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RCSULTAF FRAM o/k/d- Mater,a./: ECB B/LAGA

L-ASTFRO V=>/J/r/6"R [/ Be/asin.rnode// 11 S/ICA B
SOGLADA /nfastn oirst» ,*Qs I'Q™" PRO!/ 2:4
Last Q
150 'Z00 mrn

Deformation h

1
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PESUL.TATFRAwW IA/JD -

lastprooal//a/6AR /

SOGLA VA

Tiaferiez/: Tiyc

8elas/n.rmodcl/: T

/nfas/n- otss/ :

1,-0,9

8/LAGA
S/CA lo
PROO 3;f

Deformal/on h

1
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jeESunr ta r friAa/ vik/d - Fiaferrai: PL'C

LAS7-p/ZOVA/IA/I64>e / 8e/astn. modefi; 1 s/D4 11
socolAva Infasin otssi : i,*0,9 tz’Vé pEol 3:2
Last Q
Q& to

Deformation h



T5C5UL.TA r FFsAm V/MD-
L-ASPPROVV/V/6AR /
SOGLAVA

Lasi
kN/ni2

3,5 ..

eie/ferra./ ; PVC B/LriIOA
Be/as/n.model!/: 1 5/104 12
/nfasfn ovsf : /,-Qs 12*0,0 PROV J. J

1,7/550

1150 200 mm
Deformation | h

1
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RESULTA TPRSM U/K/D- ATaferiez/: roc
lastproo\//*j64r / Se/as/n.mode// /H
SOGLATM /nfc/s/n ovst- : 1t-QS

Last- Q
KNjm 2
35 ..

i 100

B/LAOA
S/CA 13
12wQ-it PROO J.*

Deformation 1 h

1
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TSCSULTArF/ZAfifi a/fi/D-
LASTPROM/fi/é"R /

suglAIM

Lasfi Q

filafieniai :// R
Belasfia. rriode//. 1

B/L"Ga\

3.25/205

Veformation h
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TSESUL TA r FRAA/ UIMD -
L-ASTPRO W/\VVg=>)R 7/

Last Q

[*laterra/: //IR
Be/astn.rnode//: 1
/nfastnovst. : 1t-/,2

B/LU\OA
S/DA 15

12*0,6 PROV.AZ2

Deformation

1

73



RESULTATFRAM V/K/D- Plater/ai: uR B/LAGA

LASTFROW/V6=>1R /
suelLADA

Last Q

Be/astn.mode//: -T SIDA 16
Infastnoi/st : L,-1.2 12'Qs PROV 4:3

VeFormation h

1
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TSESULTA TFRAN VIND- Piafcria/ .- JJJ? B/tiIAGA

LASIrPROVN/NG6AR /
SOGLADA

BeJdas/n.mode//: H. SIDA 17
Infcisfnopsf If-1,2 12°0d PROV Jj. Jf

2,75/180

150 200 mm
Deformation h |

1
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