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Platekledninger pa gulv og tak.
Plateegenskapenes innflytelse pa dimensjoneringen

Sivilingeni0r Age Hallquist, og lie. techno Guttorm Megard

Innledning
Det er svrert valig a bruke trebaserte bygningspla
ter i bolighus som b~rende underlag for gulvbe
legg og taktekkingsmaterialer. Ulike kledningsma
terialer til disse bruksformaI er blitt pr0vet ved
Norges byggforskningsinstitutt for a finne frem til
kriterier for, hvorledes materialene egner seg til
formaIet. NBI har samarbeidet med Statens Bygge
forskningsinstitut i Danmark ved unders0kelsene.

Dette innlegget vil bli begrenset til en omtale av
plateegenskapenes innflytelse pa dimensjoneringen
av etasjeskillere og tak for statiske og dynamiske
belastninger. Hovedvekten i innlegget vil bli lagt
pa a vise, hvilken betydning materialegenskapene
har for nedb0yningen av trebjelkelag under en sta
tisk enkellast.

En generell funksjonsanalyse av etasjeskillere,
hvor flere av undergulvets funksjoner er analysert,
viI bli behandlet i en NBI-rapport som mi er under
utarbeidelse.

Kvalitativ beskrivelse av kledningens
brerende funksjoner

Tak
En brerende platekledning pa tak skal kunne over
f0re belastningene som paf0res taket til sperrer,
aser eller bjelker.

Platene rna da ha sa stor brereevne og vrere slik
sammenf0yet og forankret at deres bruddsikker
het og stabilitet ved belastning er betryggende.
For eksempel skal man ved arbeid pa taket kunne
bevege seg uten fare for gjennomstyrtning.

Platene rna ogsa vrere sa sterke og stive, at sjene
rende eller skadelige effekter ikke oppstiir. Av sli
ke effekter nevnes oppdemning pa gnmn av bak
fall, lekkasje som f01ge av lokale skader pa tak
tekkingen ved gjennomtramp, vinkelendring ved
underst0ttelsene og apning eller sprang i skj0ter.

Kledningen kan ogsa som en del av takkon
struksjonene ha til oppgave a avstive huset mot
horisontale belastninger.

Gulv

Niir kledningen anvendes som undergulv, skal be
lastninger pa gulvet overf0res til underst0ttelsene,
som kan vrere tilfarere eller bjelker.

Kledningene skal bidra til en konstruksjon med
tilfredsstillende bruddsikkerhet, og stivheten skal
vrere slik, at sjenerende rystelser eller skjevheter
pa m0bler 0.1. ikke inntreffer ved normalt bruk av
boligen. En feltunders0kelse, av hva beboeme
oppfatter som sjenerende rystelser av spikrede tre
bjelkelag, er publisert i NBI-rapport nr. 26 (1).
Bjelkelagenes svingningsegenskaper er her fors0kt
karakterisert ved nedb0yningen under en statisk
enkellast.

Undergulvet kan ogsa ha til oppgave a avstive
huset mot horisontale belastninger f.eks. fra vind
trykk eller jordtrykk. Spesielle krav rna stilles til
undergulvet, nar det skal danne arbeidsplattform
under byggingen av huset.

Plateegenskapenes innflytelse pa
dimensjoneringen
Tak
Ved jevnt fordelt belastning avhenger spennvid
dene man kan anvende for platekledningen av ma-'
terialets tillatte spenninger og dets b0yestivhet.
Kravene til b0yestivhet er nrermere beskrevet i
(2).

I mange tilfeller vil nedb0yning og bruddlast
under enkellast v~re dimensjonerende for platene.
Platenes b0yestivhet i de to retninger i plateplanet
vil v~re avgj0rende for deres stivhetsegenskaper.
Hvilke andre faktorer enn b0yefastheten, som in
fluerer pa platenes gjennomlokningsstyrke vil bli
nrermere utredet.

Hvilke plateegenskaper, som rna vrere kjent ved
dimensjonering mot dynamiske belastninger, er ik
ke unders0kt. Man st0tter seg her til unders0kelser
bl.a. ved SBI (3).

Gulv
De samme plateegenskaper som nevnt under av
snittet om tak vil ogsa vrere avgj0rende for et un
dergulvs stivhet og styrke mellom underst0ttelse-
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J Men i tillegg rna man vurdere, hvilke plateegen-
ne. . O' k till tkaper som mfluerer pa samVlr e me om p a e-
~edningen og bjelkene i et bjelkelag, da man ut
nytter dette samvirket ved dimensjonering av bjel
kelaget.

Ved spennvidder over ca. 2 m, har' en i Norge
funnet, at bjelkelagets svingningsegenskaper er di
mensjonerende i bolighus. Pa grunnlag av den for
annevnte feltunders0kelsen (1), har man valgt a
karakterisere bjelkelagets svingningsegenskaper
ved dets nedb0yning under en statisk enkellast.
Kravet i de norske byggeforskrifter er, at beregnet
nedb0yning for etasjeskillere av tre ikke ma vrere
st0rre enn 0,9 mm ved 100 kp enkellast pIassert i
ugunstigste stilling pa en bjelke.

Nedb0yningen er bare en av mange faktorer,
som influerer pa et bjelkelags svingningsegenska
per. Kravet er derfor sannsynligvis bare relevant
for trebjelkelag, som er utf0rt pa tilsvarende mate
som de ved feltunders0kelsen. Innledende sving
ningsmilinger av trebjelkelag er i gang ved NBI for
a bli bedre kjent med svingningsegenskapene til
slike konstruksjoner.

Det man na vil presentere, er en beregningsmo
dell for beregning av nedb0yningen til trebjelke
lag. Modellen er utpr0vet ved a sammenligne be
regningsresultater med pr0vningsresultater for tre
bjelkelag pr0vet i laboratoriet. Ulike klednings
materialer og spennvidder for bjelkene er pr0vet.

Et typisk bjelkelag er vist pa fig. 1. Bjelkene er
fritt opplagt og har spennvidde 1. Senteravstanden
mellom bjelkene er lik a. Platen er spikret til bjel
kene og har ortogonalt anisotrope materialegen
skaper i akseretningene x og y.
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Spikerforbindelsen gj0r, at en far samvirke mel
10m platen og bjelkene. Laboratoripr0vning viste,
at pa grunn av T-virkningen i y-retning flkk bjelke
laget en vesentlig stivhets0kning.

For en vilkarlig vertikal belastning pa bjelkela
get, blir derfor platen pakjent av bade b0yemo
menter og skivekrefter. Pa grunn av dette har en
valgt a regne bjelkelaget som et plant ortotropt
skall underst0ttet av bjelker. Mellom platen og
overkant av bjelken har en innf0rt fjrerer, som skal
representere spikerforbindelsen se fig. 2. En n0y
aktig beskrivelse av beregningsmodellen er gitt i
(4).

i''''lt1i''\l''il':~
I .· II .
· I
I .
· II I

i

Fig. 2. Fjcersystem som representerer spikerforbindeisen.

Elastistitetlovene for ortotrope plater:
For sponplater og kryssfiner er materialegenska

pene forskjellig i de tre akseretninger x, y, z. Nar
man skal lage en beregningsmodell, er det derfor
naturlig Ii ta utgangsspunkt i ortotrop skive- eller
plateteori.

Pli fig. 2 er vist en plate hvor x, y-aksen repre
senterer de ortotrope retningene. For et enkelt or
totropt lag har en denne sammenhengen mellom
t0yningene og spenningene:

ax !!LEx = Ex - V y Ey

Ey
ay ax

(1)=--- v --Ey x Ex

-~'Yxy - G

hvor

Ex, Ey = elastisitetsmodulen i henholdsvis x- og
y-retning.
vx ' vy = Poissons tall.
G = skjrermodulen.

If0lge Betty's sats har en at: .

Fig. 1. Trebjelkelag pravet i laboratoriet.
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For et gitt lag i platen trenger en derfor kjenne
fire materialkonstanter, dvs. Ex, Ey , v x ' (v y ), G.

En far dette uttrykket for spenningene:

0y = 1
- IIx lIy

(3)

TXY = G r xy

Bestar platen av mange lag med ulike material
egenskaper, nui en finne uttrykk for elastisitets
egenskapeme for hele platen.

Antar en, at materialegenskapene er symmetris
ke om midtsnittet av platen, og at t0yningene er
gitt i f01ge vanlig plateteori dvs.

Fig. 3. Ortotropt plateelement.

Bestar platen av k lag, far en f01gende uttrykk
for tverrsnittkonstantene, konferer ligning (3):

far en f0lgende uttrykk for skivekreftene og
b0yningsmomentene, se figur 3:

EX = u.x + z w.xx

Ey = v.y + z W,yy (4)

rxy = u.y +v'x + 2z W'xy
k

CXY = ~ G f dz
I A

k
o = ~ G f Z2 dz

xy I A

k
C) = E Ej' I dz

1 A

k
Ox = ~ E'· I z2 dz

I XI A

k
0 1 = ~ Ei' f Z2 dz'

1 A

k
C = ~ E'· I dzx 1 X1 A

(5)

Ligningene ovenfor representerer na elastisitetslo
yen for platen. Tverrsnittskonstantene Cx, CI, Cy ,

Cxy og D x , DJ, D y , D x y kan rmnes, nar en kjen
neT materialegenskapene for hvert lag.

Mx =-I OX zdz = - Ox w'xx - 0) W'yy
A

My =-I 0y zdz = - Oy W'yy - 0) w.xx
A

(6)

I de fleste tilfeller vil det v~re enklest a finne
tverrsnittkonstantene direkte ved pr0vning. Cx •

Cit Cy finnes da ved strekk eller trykkpr0ver og
Cx)' ved en skj~rpr0ve. D x • DI. Dy og D xy finnes
ved b0yepr0ver.

En skal na set hvilket tverrsnittskonstanter sam
betyr mest for et trebjelkelags stivhet og lastforde
lende evne:

Ved en enkeUast pa 100 kp plassert over en av
bjelkene er det klart. at b0yestivheten Dx betyr
mye for bjelkelagets evne til a fordele lasten i x
retningen. Beregningsmodulen viste da ogsa, at en
liten variasjon av Dx ga store endringer i nedb0y
ningen.

Endringer i de andre b0yestivhetene dvs. Dy ,
DI. D xy hadde forholdsvis liten innflytelse pi!. ned
b0yningen.

Pa grunn av T-virkningen av bjelkene i y-retning
b0r en skaffe til veie n0yaktige data for Cy • En
skal dessuten merke seg at beregningsmodeUen vis-
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Fig. 4. Sammenligning mellom beregnede og mdlte nedbay
ninger for y = 1/2.

dvs. "skjrermotstanden", har stor inn
~ at. ~ ~a den mOOvirkende platebredde og der-
:::: bjelkelagets st~vhet. .

En forandring av fJrerkonstanten dvs. stlvheten
av spikerforbindelsen hadde forholdsvis liten be
tydning.

Av de unders0kelsene, som hittil er foretatt,
skulle det da framga, at det er svrert viktig a kjen
ne n0yaktige verdier pa Dx , Cy og Cxy. En feil i
disse st0rrelsene far stor innvirlming pa nedb0y
ningen. En liten un0yaktighet i de andre st0rrelse
ne spiller mindre rolle.

En sammenligning mellom beregnede og maIte
nedb0yninger for et gulv moo sponplate til under·
gulv er vist pa fig. 4.
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Skivevirkning av platekledde bindingsverksvegger

Sivilingeni0r Trond Ramstad

Tradisjonelt har innfelte skraband av bord vrert
benyttet i bindingsverksvegger for a gi disse n0d
vendig stivhet og styrke til a oppta horisontale
krefter, sam fomsakes av vindbelastning, og sam
virker i veggens plan. Idag benyttes plater i stor
utstrekning som kledning av bindingsverk, og i
motsetning til panel (bordkledning) er plater vel
egnet til a oppta krefter i veggens plan. Det hers
ker imidlertid usikkerhet om, hvor store belast
ninger man kan regne, at en yegg kan ta, nar denne
er kledd med en eller flere av de vanlige platekled
ninger, som benyttes idag. Det er utf0rt en lang
rekke fors0k i mange land med sideavstivning av
bindingsverksvegger, spesielt med vegger kledd
med kryssfinerplater eller skralagte bord, men dis
se fors0ksresultatene er vanskelig a benytte i Nor
den, fordi vi her benytter andre platematerialer og
andre festemetoder.

Ved Norges byggforskningsinstitutt unders0
kes na hvordan yare vanlige kledningsplater virker
som avstivende skiver i en Yegg, og hensikten med
unders0kelsene er a komme fram til praktiske
maksimallaster for dimensjonering av sidestivheten
til et hus. Det unders0kes ogsa, hvordan stivhet og
styrke av platekledde vegger kan beregnes utfra
materialegenskaper hos platekledningene samt
stivhet og styrke av stiftforbindelsen mellom plate
og bindingsverk. Unders0kelsene hittil omfatter
pr0vebelastning av veggfelter med dimensjon 2,4
m x 2,4 m, hvor det er pr0vet 14 ulike kombina
sjoner av plater og stift. Videre er det registrert
lasttdeformasjonskurver for belastning av en stift
montert gjennom et platemateriale og inn i trevir
ke tilsvarende det, som benyttes i bindingsverk,
ialt er det pr0vet 13 kombinasjoner av stifttype og
platetype. For a unders0ke nrermere ved hvilke
deformasjonsomriide sjenerende deformasjoner
kan oppstii, er det ogsa foretatt pr0vebelastning av
en ferdig oppbygget yttervegg med bade utvendig
og innvendig kledning, vindu, og tilslutninger til
him ling og tverrgaende Yegg.

Pnl)vebelastning av veggfelter
Pr0vebelastning av veggfelter utf0res i prinsippet
som beskrevet i ASTM pr0vemetode Dr. E-72-66.
Veggene bestiir av et bindingsverk, hvor bade
toppsvill, bunnsvill og stendere er gran i dimensjon

48 mm x 98 mm, og hvor platekledningen, som
skal pr0ves, spikres pa bindingsverkets ene side.
Stenderavstanden er etc 60 em og veggens h0yde
2,4 m. En type kledning ble pr<~vet med veggleng
de 1,20 00, men alle andre fors0k er gjort med
vegglengde 2,40 m, se fig. 1. Pr0veveggens bunns
vill boltes fast tillaboratoriets betonggulv, og for a
hindre veggen i a bevege seg normalt pa veggens
plan styres toppsvillen av fire hjul pIassert som vist
pa fig. 1. Veggen belastes horisontalt langs veggen
ooed en hydraulisk trykksylinder, og kraften over
f0res til veggen gjennom en firkant, som er boltet
til veggens toppsvill. For a hindre veggen i ii 10fte
sig ved den siden der kraften paf0res, er det ooon
tert et strekkstag i betonggulvet, som holder veg
gen nede gjennom et rullelager over toppsvillen.
Paf0rt kraft registreres ooed en elektrisk lastcelle
plassert mellooo trykksylinderen og veggen. Hori
sontal deformasjon av pr0veveggen ved belastning
registreres ooed et maleur pIassert mot toppsvillen
(ooiileur Dr. 1, fig. 1), og uret registrerer veggens
utb0yning malt i forhold til betonggulvet. For re
gistrering av eventuell forskyvning av bunnsvill el
ler 10ftning av sidestenderen nrermest kraftpaf0
ringspunktet monteres ogsa to miileur nederst pa
veggen som vist. Veggens horisontale utb0yning
ved toppsvill registreres som deformasjon avlest pa
miileur 1 minus deformasjoner avlest pii maleur 2
og 3.

Pr0veveggene belastes f0rst opp til 200 kp og
avlastes deretter igjen. Sa belastes veggene til 400
kp og avlastes igjen. Til slutt belastes veggene til
brudd inntreffer. Som brudd regnes den maksima
Ie last som veggen klarer a holde. For veggtypene
Dr. 1, 2 og 4 (se tabell 1) var belastningen noe
anderledes, da disse ble avlastet etter henholdsvis
500 kp og 1000 kp horisontallast. Veggens utb0Y
ning ble registrert ved hver 50 kp piilastning opp
til 400 kp, deretter for hver 200 kp piilastning.
Etter hver avlastning ble "varig" deformasjon av
lest 5 minutter etter avlastning.

Tabell 1 viser de 14 veggtypene som er pr0vet.
For hver veggtype er 3 like vegger pr0vebelastet.
Fig. 2 - 8 viser i detalj, hvordan platene er festet
til bindingsverket.

Samtlige plater er 2,4 m h0ye. Stiftavstanden
er 100 moo langs alle platekanter og 200 moo inne
pii platene (100 mm for veggtype 12 og 14, 150
moo for veggtype 8).
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Veggtype Platetype Platebredde og Stifttype Montering
or. skj0ttype av plater

se fig.

1 12 mm panelplater 1,20 m, limt fals 20/40 firkant 1
2 12 mm panelplater 1,20 m, limt fals 19/35 platestift 1
3 12 mm panelplater 1,20 m, (vegglengde 19/35 platestift 2

1,20 m)
4 12 mm panelplater 0,60 m, limt fals 19/35 platestift 3
5 12 mm panelplater 0,60 m, ulimt not og 19/35 platestift 4

fj::er (skjult spHering)
6 12,5 mm asfaltimpr. 1,20 m, butt i butt 20/50 firkant 5

por0se trefiberplater
7 13 mm gipsplater 1,20 m, butt i butt 23/35 gipsplatestift 5
8 3,2 mm Internit 1,20 m, butt i butt 28/25 pappstift 5
9 13 mm sponplater 1,20 m, limt fals 20/40 firkant 1

10 13 mm sponplater 1,20 m, limt fals 29/65 platestift 1
11 13 mm sponplater 0,60 m, ulimt not og 20/40 firkant 4

fj::er (skjult spikring)
12 13 mm sponplater 1,20 m, limt fals 20/40 firkant og pI. 1

limt til bindingsv.
13 13 mm gipsplater 1,20 m, horisontal 23/35 gipspi. stift 6

sparklet skj0t (ingen stift i toppsv.)
14 13 mm gipsplater 1,20 m, vertikal 23/35 gipspi. stift 7

sparklet skj0t (ingen stift i toppsv.)

TabeU 1. Prellede Ileggtyper.

Veggtype Horisontal deformasjon ved last som angitt Varig horisontal deformasjon Maksimal
(mm) etter last som angitt (mm) last

or. 200 kp 400 kp 600 kp 800 kp 1000 kp 200 kp 400 kp 500 kp (kp)

1 0,76 1,50 2,40 3,52 4,59 0,76 1885
2 1,26 2,27 3,29 4,78 6,63 1,88 1740
3 3,87 7,30 16,23 1,19 1,54 735
4 0,62 1,41 2,35 3,55 5,02 0,86 1965
5 3,34 10,29 5,22 9,21 475
6 4,38 8,54 . 1,32 4,03 600
7 0,91 2,32 4,30 7,46 13,22 0,57 0,90 1510
8 0,87 1,70 2,69 3,56 4,74 0,21 0,43 2135
9 1,04 2,43 3,38 4,88 6,57 0,35 0,71 1700

10 0,95 2,37 3,95 5,46 6,91 0,25 1,03 2965
11 4,47 11,31 2,51 5,86 615
12 0,85 1,72 2,50 3,08 3,73 0,10 0,26 2365
13 2,84 5,50 11,46 1,09 3,09 875
14 1,14 3,73 7,76 14,42 1,70 4,34 965

Tabell 2. Mdleresultater for prfJllebelastning all Ileggfelter. (MicldeltaU all 3 Ilegger.)

Utdrag av maIeresultatene er vist i tabeIT 2. De
viste utb0yninger ved 200 kp-l000 kp er utb0Y
runger m8.lt etter at pr0veveggene har v::ert belastet
opp til 400 kp og avlastet igjen med pa10lgende
nullstilling av maleurene. Ved f0rste gangs palast
rung opptil 200 kp og 400 kp var veggene noe
mykere.
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Brudd i veggene skjedde fortrinnsvis som
b0yrung og uttrekking av stiftene som f0lge av
sidebelastning pa disse. For vegger med por0se,
asfaltimpregnerte trefiberplater og gipsplater ble
fortrinnsvis platematerialet rundt stiften defor
mert. For veggene med Internit og veggene med
sponplater festet med stift 29/65 inntraff brudd



ved utknekking av platene slik, at stifthodet delvis
ble trukket gjennom platematerialet. I veggene,
der sponplater var limt til bindingsverket, kom
brudd forholdsvis bratt, idet skjlErspenningene i
platenes overflate ved limfugene ble for store.

Plater med not og fjlEr og skjult spikring bUr
bare festet pa tre platekanter, og vegger med pla
ter festet pa denne maten blir som ventet betyde-

lig svakere enn for veggtyper, hvor platene festes
langs alle kanter. Det fremgar av fors0kene, at nar
platene limes sammen i skj0tene (PVA-lim), virker
disse sammen sam en stiv skive, og skjlErbrudd i
fugen inntraff ikke i noen av de pr0vede vegger.
Fors0kene viser ogsa, at panelplater, sponplater og
gipsplater ikke utnyttes maksimalt med den spik
ring, som er vanlig i dag. St0rre stivhet og styrke
kan oppnas spesielt ved bruk av tykkere stift.

r--- Bofors lastcelle

Hydraulisk
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"':=:..
~
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Fig. 1, Forsoksoppstilling for sidebelastning au bindingsuerksuegg.
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Veggtype nr. 1: 12mm panelpla ter med stitt 20/40 el. forsinket dykk.
__ 11 __

2: " 19/35 kammet el. torsinket platestitt

--'1-- 9: 13 rrm sponplater --II -- 20/40 el. forsinket dykk.

--'I 10:------- ------ 29/65 kammet el. forsinket platestift.

--- --- 12:--------·1----- 20/40 el. forsinket dykk og platene

Iimt til bindingsverk med PVA-lim

Fig. 2. Feste au 1200 mm oX 2400 mm plater med limt fals.
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Veggtype nr 3: 12 mm panel

plater med stift 19/35

kammet et. forsinket platestift

Fig. 3. Feste at 1200 mm x 2400 mm
plater pd 1200 mm lang uegg.

Veggtype nr.4: 12 mm panelplater med stift 19/35 kamme
forsinket ptatestift.

Fig 4. Feste at 600 mm x 2400 mm plater med limt {als.
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Veggtype nr.5: 12mm panel plater med stitt 19/35 kammet
~l. torsinket platestift.
Veggtype nr.l1: 13mm panelplater med stitt 20/40 el.
forsinket dykk.

Fig 5. Feste all 600 mm x 2400 mm plater med not og fia!r og skjult spikring.
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Veggtype nr. 6: 12,Smm asfaltimpregnerte, por~se trefiberplater med
stift 20/50 el. forsinket.
Veggtype nr. 7: 13 mm gipsplater med stift 23/35 kammet el.
forsinket gipspla testift.
Veggtype nr.8: 3,2mm Internit med stift 28/25 varmgalvanisert pappstift.

Fig. 6. Feste au 1200 mm :r: 2400 mm plater med butt i butt skjet.
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Veggtype nr. 13: 13mm gipsplater med stitt 23/35 kammet el.
forsinket gipsplatestift 0

Fig. 7. Feste au 1200 mm x 2400 mm gipsplater med sparklet horisontallSkj0t.
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Veggtype nr. 14: 13 mm gipsplater med stift 23/35 kammet
el. forsinket gipsplatestift.

Fig. B. Feste allJ200 mm x 2400 mm gipsplater med lIertikal sparkfet skj0t.
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Maling av last/deformasjonskurve
for stiftforbindelser
For a finne stivhet og styrke av en enkelt stift
festet til bindingsverket gjennom et kledningsma
teriale ble last/deformasjonskurver registrert ved
belastning av pr0vestykker sam vist pa fig. 9. For
skyvning av plate i forhold til trestykket ble regi
strert moo induktiv giver og kontinuerlig tegnet
sammen moo p3.f0rt last pa en x-y skriver. De 13
ulike kombinasjoner av stift- og platetyper samt
utdrag av maIeresultatene er vist i tabell 3. For
hver type plate/stitt ble det pr0vet 5 like pr0ve
stykker.

Det er ogsa gjort fors0k med 13 mm sponpla
ter og 29/65 platestift samt 12,5 mm asfaltimpreg
nerte, por0se trefiberplater og 28/65 firkant, men
brudd inntraff da p.g.a. strekkspenninger i plate
materialet slik, at fors0kene her ma gj0res om
igjen med bredere platestykker.

Fors0k med ferdig oppbygget vegg

Det hersker stor usikkerhet om hvilke horisontale
deformasjoner av en Yegg, sam kan anses som
skadelig eller sjenerende. Ved NBl er det pr0vebe
lastet en 2,4 m x 2,4 m bindingsverksvegg, som er

kledd moo gipsplater (montert som for veggtype
13) pa den ene siden og utvendig, liggende panel
pa den andre siden, se fig. 10. Midt i veggen var
det montert et vanlig 9M x 12M sidehengslet
svingvindu etter Norsk Standard, med to separate
rammer som svingte hver sin vei. Apning mellom
ramme og karm vOO ytterste ramme var ca. 2 mm.
Det var ogsa laget overgang til himling og overgang
til tverrvegg pa pr0veveggene. lnvendige gipsplater
ble sparklet med tape i begge overganger.

Pr0veveggen ble belastet som de andre vegge
ne, men ble ikke avlastet ved 200 kp og 400 kp.
Deformasjoner ble avlest vOO hver 25 kp piHast
ning helt til brudd, og det ble hele tiden n0ye
observert tegn til skader pa veggene.

F0lgende resultater ble observert:

VOO last 375 kp og utb0yning 5,93 mm:
Ytre vindusramme kan ikke lenger apnes.

Ved last 650 kp og utb0yning 10,73 mm:
lndre vindusramme kan ikke lenger apnes.

Ved last 900 kp og utb0yning 17,17 mm:
Begynnende sprekker i gipsplatene ut fra vin
duets fire hj0rner.

Ved last 1175 kp og utb0yning ca. 25 mm:
Maksimal last som veggen kan holde. Store
sprekker i gipsplatene.Skj0t i gipsplatene uskadd.

Platetype/Stifttype Last ved 0,55 mm Last ved 1,0 mm Maksimallast
deformasjon deformasjon

A 12 mm panelplate 24,3 kp 33,1 kp 51,9 kp
19/35 platestift

B 12 mm panelplate 40,6 " 51,8 " 84,4 "
25/55 platestift

C 12 mm panelplate 30,0 " 39,0 " 53,7 "
20/40 firkant

D 12,5 asfaltimpr. por0s pI. 11,3 " 14,0 " 21,4 "
20/50 firkant

E 3,2 mm lnternit 59,1 " 76,6 " 107,6 "
28/25 pappstift

F 13 mm gipsplate 15,1 " 22,4 " 55,7 "
23/35 gipsplatestift

G 11 mm gipsplate 20,1 " 26,5 " 43,4 "
23/35 gipsplatestift

H 10 mm sponplate 39,9 " 47,5 56,3 "
20/40 firkant

I 10 mm sponplate 43,3 " 56,5 " 81,9 "
25/55 platestift

J 13 mm sponplate 37,6 " 44,1 " 51,9 "
20/40 firkant

K 13 mm sponplate 39,2 " 47,7 " 68,3 "
25/55 platestift

L 9 mm kryssfiner ., 41,4 " 52,0 " 74,6 "
25/55 platestift

482-"M 9 mm kryssfiner ., ., , 60,3 " 85,3 "
25/55 platestift

Tabell 3. Styrke og otiuhet au enkel stiftforbindelse. (Mid
deltall au 5 prriwestykker)
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* Last parollellt ytterfinerets fiberretning. (Platen har to
talt 3 finerlag.)
.,., Last uinkelrett po ytterfinerets {iberretning.
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Prl1lve...egg med vindu, kledning pO bcgge sider og tilslutning
til himling 09 tverrvegg.
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Fig. 10. PrBlJeuegIJ med vindu. kledning pd begge sider og tilslutning til himling og tverrvegg.

Det var ikke mulig a observere synlige tegn til de
formasjoner, skader eUer annet f0r sprekkene i
gipsplatene ved vindushj0mene oppsto. Videre
synes det ikke a vrere fare for, at glasset i vinduer
skal briste. Konstruksjonen ble etter brudd belas
tet til en utb0yning pa ca. 35-40 mm og da ble
rammene 0delagt rundt hj0mebeslagene og kittet
fullstendig defonnert og fait delvis ut uten at glas
set gikk i stykker.

Tillatte belastninger

En mate a bestemme tillatte belastninger pA kan
vrere a ga ut fra den maksimaIe last, som er malt
ved pr0vebelastning, dividere denne moo en Bik
kerhetsfaktor og sa kontroUere om den beregnOOe
last viI gi sjenerende eUer skadelige deformasjoner.
I Norsk Standard foy trekonstruksjoner er det an
gitt, at kon!ltruksjoner, som er dimensjonert for
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Veggtype (tabell 1) Minste registrerte maksimal- Utb0yning til-
last dividert moo 1,75 svarende angitt

(kp) (kp/m) last.(mm)

1 12 mm panelplater, stift 20/40 1029 429 ca. 4,7
2 12 mm panelplater, stili 19/35 914 381 " 6,1
3 12 mm pane1plater, stift 19/35 400 333 " 7,3
4 12 mm panelplater, stift 19/35 1100 458 " 5,5
5 12 mm panelplater, not og fjeer 257 107 " 4,3
6 12,5 mm asfalt impregn. por0se pi. 329 137 " 7,0
7 13 mm gipsplater, stili 23/35 829 345 " 7,7
8 3,2 mm Internit, stili 28/25 1143 476 " 5,4
9 13 mm sponplater, stili 20/40 914 381 " 6,0

10 13 mm sponplater, stift 29/65 1631 680 " 11,1
11 13 mm sponplater, not og fjeer 343 143 " 9,7
12 13 mm sponplater, limt til stend. 1229 512 " 4,4
13 13 mm gipsplater, sparklet skj0t 457 190 " 7,1
14 13 mm gipsplater, sparklet skj0t 543 226 " 6,7

Tabell 4. Maksimal last diuideret med 1.75.

korttidsbelastning vOO belastningspr0vning, skal
tale en last pa 1,75 ganger den belastning, kon
struksjonen er dimensjonert for. Gar man ut fra
den laveste av de tre maksimale laster, som ble
mlilt for hver av de pr0vede veggtyper, far man
f0lgende laster som vist i tabell 4. I tabellen er
samtidig vist tiIsvarende last i kp pro meter vegg
lengde, samt bviIken utb0yning denne lasten giro

De fIeste verdiene, som er angitt i tabell 4,
synes ikke a ville gi st0rre utb0yninger av veggene,
enn at disse burde kunne aksepteres. Det ma un
derstrekes, at en forutsetning for bruk av resulta
tene er, at veggene forankres slik. at de bindres i a
l0ftes. Tillatte laster for vegger med skjult spik
ring, d.v.s. spikret pa bare 3 sider (type 5 og 11)
samt vegger moo gipsplater, som ikke spHeres i
toppsvill (type 13 og 14), b0r imidlertid ligge la
vere enn vist i tabell 4 pa grunn av de store per
mante deformasjoner. En vesentlig del av stivheten
i veggtype 5 og 11 ligger i friksjon, som opptrer
mellom platene, nar disse forskyver seg. OgsA den
angitte last for sponplater med stitt 29/65 ligger
muligens for h0yt p.g.a. den permanente deforma
sjon, som ma ventes a bli star etter avlastning fra
1631 kp.

Beregning av stivhet og styrke
Maksimallast
Ser man pa bruddbildet av veggene etter pr0vebe
lastning, kunne det registreres, at platene forskj0v
seg i forhold til bindingsverket, som vist pa fig. II.
Der platene var limt i skj0tene, dreiet hele den
sammenIimte skiven seg om aksen S-S i fig. 11 a,

og der platene bare badde butt i butt sk:j0t, dreiet
platene seg om aksene S-S i fig. 11 b. Aksene re
presenterer den vertikale midtlinje gjennom de
sammenhengende stive skiver. Dreiningene frem
kommer, fordi bindingsverket far en tvungen be
vegelse som vist pa grunn av strekkstaget. Dersom
man antar, at platene ikke forskyver seg i forhoid
til den stender, som ligger i akse S-S, kan maksf
mal last beregnes pi\. f0lgende mate:

K.raften i stiftene, som fester platen, settes
proporsjonal med avstanden ira linjen S-S. Sum
men av hver enkelt stifts moment om linjen S-S
settes lik det piif0rte moment.

p. h = l: K j Xi
der P = piif0rt horisontal kraft
b = veggh0yden
Kj = kraften i den enkelte stili
Xi = avstanden ira den enkelte stili til aksen
S-S.

Maksimal last (Pm a x) finnes sa ved asette inn den
maksimale kraft, som en enkelt stili kan ta (tabell
3) for de stiftene, som ligger Iengst fra aksen S-S.
Kraften i de stiftene, som ligger naarmere aksen
S-S, beregnes ut ira avstanden til aksen, og Pm ax
kan derved beregnes. Tabell 5 viser de beregnede
maksimale laster sammenliknet moo middeltallet
for de mlilte maksimallaster.

Som man ser, stemmer de beregnede resulta
ter meget godt moo de malte. Etter de antagelser,
som er gjort i beregningsmodellen, viI ikke stif
tene, som star i aksene S-S, bli belastet. For Ii
kontrollere dette ble to ekstra vegger klOOd moo
gipsplater pr0vet, der platene ikke var spikret
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Veggtype Malt Beregnet

ill. maksimal maksimal
last last

1 1885 kp 1868 kp
2 1740 " 1805 "
3 735 " 695 "
4 1965 " 1950 "
6 600 " 573 "
7 1510 " 1490 "
9 1700 " 1805 "

Tabell 5. Sammenlikning alJ mdlte og beregnede maksimal
laster.

\

&

Fig. lla. ForskYlJning alJ 1,2 m brede pllJter med limt
skjot.
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langs aksene S-8. Det viste seg da, at den malte
maksimale last ble den samme som for vegger med
stifting langs aksene S-8. Det kan ogsa nevnes at
ved a beregne summen av stiftenes moment om
sentrum av den stive skive istedenfor om aksen
8-8, slik flere har fores1l1tt i litteraturen, blir de
beregnede maksimale laster vesentlig h0yere enn
de mAIte. Beregningsmodellen gjelder bare der,
hvor spikringen er sa svak, at brudd ikke skjer ved
utknekking av platene. Beregning av veggtype 8 og
10 etter viste metode gir sl1ledes for h0ye laster,
da disse flkk brudd ved utknekking. For0vrig pas
ser beregningsmodellen for de pr0vede vegglengder
pi! 1,20 m og 2,40 m, mens den for vesentlig leng
re vegger, hvor platene er limt sammen til en skive,
ikke vii kunne gjelde.

Plater med skjult spikring (type 5 og 11) for
skyver seg som vist pa fig. 11 c. Beregning av stif
tenes moment om de enkelte stendere, hvor plate
ne er festet, gir meget sma maksimale laster i for
hold til de maIte, fordi friksjonen i not og fj~r

mellom platene bidrar til a 0ke stivheten av veg
gen.

Fig 11 b. ForBkylJning alJ 1,2 m brede plater med butt i
butt Bkjot.

Fig. lIe. ForBkYlJning alJ 0,6 m brede plater med not og
fjoer 08 skjult spikring.
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Utb0yning

Deformasjon av vegger ved sidebelastning vii v~re
avhengig av f0lgende:

1. Deformasjon av stiftforbindelsene.
2. Deformasjon av platene pi! grann av skj~r

kraft i platenes plan.
3. Deformasjon av platene pa grunn av b0yning i

platenes plan.

Deformasjoner nevnt under punkt 1 kan finnes
ved hjelp av samme beregningsmodell som besk:re
vet ovenfor. Kraften i de stiftene, som ligger lengst
fra aksen 8-8, bestemmes ut fra den paf0rte ytre
kraft. Fra last/deformasjonskurvene for stiftfor
bindelsene finnes sa den forskyvning fj som til
svarer kraften pa stiften, og vinkelen v (se fig. 11
a) beregnes.sa ved divisjon med avstanden til asken
8-8, nar platene regnes som uendelig stive.



Utb0yning pa grunn av deformasjoner som
nevnt under punkt 2 og 3 rna beregnes av form
lene:

T
'Y=C;

-~og d - 3EI

der'Y = vinkelendring av platen p.g.a. skjrerspen
ning.
T = piif0rt skjrerspenning.
G =skjrermodul parallellt platens plan.
E = b0yeelastisitetsmodul parallellt platens
plan.

I = motstandsmoment mot b0yning i platens
plan.

Materialkonstantene G og E er forel0pig ikke
maIt, og de kan heller ikke finnes i litteraturen for
de aktuelle platematerialer. Det er fors0kt a tippe
materialkonstanter for beregning av deformasjoner
i platenes plan, men disse blir svrert vilkarlige. Det
er imidlertid planlagt ved NBI a lage utstyr slik, at
ogsa G-modulen kan miiles.

I det videre arbeid med skivevirkning av plate
kledninger viI man ogsa fors0ke a beregne stivhet
og styrke av de pr0vede vegger og andre konstruk
sjoner mer n0yaktig ved EDB-program basert pa
elementmetoden. NBI haper dette kan utf0res i
10pet av 1970.



Utvekslinger i trebjelkelag

Sivilingeni0r Trond Ramstad

Prf/wede vekslinger
Ved Norges byggforskningsinstitutt er det utf0rt
belastningsfors0k med tre typer forbindelsesmid
ler for utveksling av apninger i trebjelkelag. Utf0
relse med vekseljern (fig. 1) er 'vanlig metode i
Norge i dag. Jernet er laget av 0,9 mm tykt, forsin
ket stal og leveres som et rett stykke. Vekseljernet
b0yes ved montering rundt bjelkene som vist og
festes med stift i ferdige hull. Jernet er noe be
svrerlig a tr'ontere, og har ogsa den ulempe at stiv
heten av vekslingen reduseres ved krympning av
trebjelkene. All last pa vekslingen overf0res kun
pa de stift som sitter i bjelksidene, fordi jernet
ikke krymper sammen med trevirket, og man kan
f0lgelig ikke dra r..;ytte av, at dette er b0yd over og
under bjelkene.

For a unders0ke raskere og bedre metoder for
utf0relc:~ av utvekslinger har NBI foruten veksling
med vekseljern pr0vebelastet vekslinger med vin
keljern og stikksprikring. Vinkeljernene (fig. 2)
kan lages av 1,2 mm forsinket stal med vangebred
de 50 mm og h0yde 160 mm da nesten alle bjelke
lag utf0res med 200 rri'al h0ye bjelker. Vinkeljer
nene har plass til 6 stk. stift opp til st0rrelse 28/75
i hver vange, men lengden av stiften i bjelkeenden
er avhengig av bjelkebredden. Vinkeljernene er
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Fig. 1. Vekseljern
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enkle a montere, da ett jern festes,under oppmerk
ningen for utvekslingen, og nar bjelkeenden skal
festes, legges denne bare inn til jernet' og er derved
korilmet i riktig stilling. Antall stili blir omtrent
det samme som ved bruk av vekseljern, men stiv
heten av vekslingen vii ikke i samme grad vrere
influert av bjelkenes krympning.

Stikkspikring (fig.3) er den enkleste, raskeste og
billigste metoden a utf0re vekslinger pa. De pr0
vede vekslinger var utf0rt med 6 stk. stift 34/100,
3 stk. slatt inn fra hver side i 45° vinkel som vist.
Stikkspikring er ikke alminnelig akseptert av
byggekontrollen i Norge, men like fullt utf0res det
en mengde utvekslinger pa denne maten og med
tilfredsstillende resultat.

Pr0vningsmetode

Vekslinger med vekseljern, vinkeljern og stikkspik
ring ble pr0vebelastet med en vertikal, statisk
korttidslast. De enkelte vekslinger ble utf0rt med
en 50 mm x 200 mm bjelke tilsluttet en 75 mm x
200 mm bjelke (fig. 4), begge 60 em lange. Tre
bjelkene ble lagt opp pa et underlag av staIbjelker
og belastet som vist med en hastighet pa ea. 10 kp
pr. sekund. Vertikal forskyvning mellom de to tre-

Stilt 20/50
Stitt 28/65

Fig. 2. Vinkeljern
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bjelkene ble malt med to induktive givere og kon
tinuerlig registrert pa en x-y skriver.

De tre vekseltypene ble pr0vet ved tre ulike
fuktighetsforhold i bjelkene:

1. Vekslingene montert og pr0vet med ca. 14%
fuktinnhold i bjelkene.

2. Vekslingene montert og pr0vet med ca. 21,5%
fuktinnhold i bjelkene. o'

3. Vekslingene montert med ca. 21,5% fuktinn
hold i bjelkene, men pr0vet etter at bjelkene var
t0rket ut til ca. 10,5% fuktinnhold.

For hver type veksling og fuktforhold i bjelkene
ble det bare pr0vebelastet 3 like pr0vestykker slik

at fOIS0kene nrermest ma betraktes som oriente
rende. Samtlige pr0vestykker hadde ogsa to mon
teringsstift av dimensjon 38/125 slatt inn i ende
veden.

ForS0ksresuItater
Fors0ksresultatene er vist i tabellen som f0lger
vedlagt. Som uttrykk for vekslingenes stivhet er
valgt malt vertikal last pa vekslingen ruir det verti
kale spranget mellom de to bjelkene kom opp i
0,5 mm. I tabellene heretter er middeltallene for
malt bruddlast og malt last ved forskyvning 0,5
mm vist.
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Som tabellen viser ble de h0yeste bruddlaster
malt for vekseljern ved alle fuktforhold i bjelkene,
mens vinkeljernene ga den stiveste forbindelsen.
Resultatene for vinkeIjern montert og pr0vet pi\.
fuktige bjelker synes a stemme diirlig med de an
dre maleresultater, dette skyldes kvist i to av
pr0vestykkene. Man ser ellers at stikkspikring ikke
gir srerlig mykere forbindelse enn vekseljern, og
lasten malt ved 0,5 mm forskyvning er ved alle
pr0ver mindre eon malt bruddlast dividert med
2,25 som benyttes som sikkerhetsfaktor i Norsk
Standard for pr0vning av trekonstruksjoner.

Tillatt belastning ved t0rt trevirke blir etter
Norsk Standard's tabell for langtids-tverrbelast
Ding pa stift 225 kp for vinkeIjernene og 270 kp
for stikkspikringen. Disse laster ligger godt under
de malte laster ved 0,5 mm forskyvning.

Opptredende laster pa vekslinger
I trebjelkelag i bolighus viI ikke lengden pa stikk
bjelker (fig. 5) bli mer eon ea. 4 meter v~ bjel
keavstand 60 em. Det viI si, at maksimal belast-

Sidebjelke

Vekselbjelke

Stikkbjelke

Fig. 5. Utveksling
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Pr0ve Kondisjo- Fuktinn- Last pa Last pa Last pa Defonna- Type
nummer nering av hold i veksling veksling veksling sjon ved av

pr0vene bjelkene ved 0,5 mm ved Imm ved brudd brudd brudd
ved pr0v- vertikal vertikal

ning forskyvning forskyvning

A-65-1 13,2% 700 kp 1020 kp 2100 kp 5,60000 S
2 65%R.F. 13,6% 510 kp 810 kp 2400 kp 11,3 moo S
3 ved 13,9% 400 kp 690 kp 2150 kp 8,70000 S

monter-
B-65-4 ing 14,1% 690 kp 1000 kp 1530 kp 3,30000 S

5 og 13,5% 650 kp 935 kp 1500 kp 5,1 moo U
6 prllwning 14,0% 585 kp 845 kp 1500 kp 5,4 moo U

C-65-7 14,1% 465 kp 640 kp 1300 kp 7,90000 S
8 14,1% 480 kp 615 kp 1110 kp 5,40000 S
9 13,9% 505 kp 705 kp 1200 kp 4,30000 S

A-90-10 90% R.F. 21,6% 350 kp 675 kp 1670 kp 3,70000 S
11 ved 20,7% 395 kp 810 kp 1680 kp 4,70000 S
12 monter- 21,4% 445 kp 760 kp 2050 kp 4,70000 S

ing
B-90-13 og 21,7% 590 kp 855 kp 1450 kp 5,10000 U

14 pr0voing 21,1% 1100 kp 1365 kp 1590 kp 2,50000 U
15 21,7% 810 kp 1165 kp 1560 kp 2,80000 U

C-90-16 22,0% 340 kp 480 kp 900 kp 4,40000 S
17 22,0% 485 kp 645 kp 1000 kp 3,20000 S
18 22,0% 390 kp 520 kp 890 kp 4,6 moo S

A-35-19 90% R.F. 10,8% 350 kp 645 kp 2000 kp 7,50000 S
20 ved 11,0% 370 kp 625 kp 1840 kp 5,50000 S
21 monter- 10,9% 300 kp 530 kp 1550 kp 4,lmm S

ing
B-35-22 10,7% 500kp 780 kp 1570 kp 5,5mm U

23 10,7% 575 kp 845 kp 1300 kp 3,7mm U
24 35% R.F. 10,9% 500 kp 770 kp 1350 kp 4,7 moo U

ved
C-35-25 pr0vning 10,4% 335 kp 525 kp 640 kp 1,5 moo S

26 10,6% 250 kp 460 kp 690 kp 1,9 moo S
27 10,8% 395 kp 585 kp 910 kp 2,4 moo S

Pr0uning af uekslinger ued uertikal korttidslast. Notat: Pr0ve nummer: A = vekseljem, B = vinkeljern, C = stikkspikring
Resultater. aulest last/de"ormasionskuroer. Type BV brudd: Su _--- horisontal sprekk i stikkbjelke

I' " uttrekk av stift

4·06
ning pa hver stikkbjelkeende blir 210 . 2' kp.
= 250 kp. Samme last far man ogsa ved feste av
vekselbjelke til sidebjelker, nar det ikke er flere
enn to stikkbjelker, som festes til vekselbjelken.

De st0rste utvekslingene i trebjelkelag far man
ved trappegjennomf0ringer. Her f0res 3 eller 4
bjelker inn pa en vekselbjelke, og med 4 stikkbjel
ker blir maksimal last pa feste av vekselbjelke til
sidebjelke 2 . 250 kp = 500 kp. Vinkeljern festet
med stift 28/75, 6 stk. i hver vange,..har tillatt last
450 kp beregnet etter Norsk Standard. Fors0kene
med vinlceljern og stift 20/50 i en vange viste, at
disse vekslingene ved last 500 kp far mindre for
skyvning enn 0,5 moo og sikkerhet mod brud
st0rre enn 2,25.

Konklusjon

Selv med grunnlag i sapass fa pr0ver som er gjort
b0r det kunne trekkes f0Igende konklusjon:

Samtlige stikkbjelker i trebjelkelag kan festes
tilfredsstillende til vekselbjelken med stikkspik
ring, 6 stk. stift 34/100. Likeledes kan vekselbjel
ker stikkspikres til sidebjelkene, nar det er maksi
malt to stikkbjelker i vekslingen. Dette har vesent
lig betydning for tidforbruket ved utf0relse av tre
bjelkelag. Ved st0rre utvekslinger, f.eks. gjennom
f0ring av trapp, kan vekselbjelken festes med vek
seljern eller vinkeljern. Her viI vinkeljern gi den
stiveste forbindelsen, samtidig som disse er raskest
amontere.
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