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Stabilisering av byggnader genom
ytbarverk av profilerad plat

Litteraturinventering

Rolf Baehre & Goran Nyberg

Vid avdelningen for Stalbyggnad vid
KTH pagar sedan nagra ar ett omfat-
tandeforskningsarbete kring tunnvéggi-
gafdrstyvade plattfélt.

Foljande rapport ingdr som ett led i
detta arbete och innehaller en invente-
ring av den forskning som har utforts i
bl a England, Sverige och USA. Forsk-
ningen &r av bade teoretisk och praktisk
natur och rorframst profilerade platpa-
nelers skivverkan i konventionella bygg-
nadskonstruktioner med plana ytele-
ment. | mindre omfattning har dock
aven platpanelers skivverkan i hypar-
skal behandlats.

Syftet med rapporten ar att 6versiktligt
redovisa det statiska verkningssattet i
anslutning till det byggnadstekniska ut-
férandetfor aktuella konstruktioner och
att ge underlag fér en bedémning av
relevanta dimensioneringsgrunder for
skivverkan iplanafalt.

Skivverkan i plana falt

En skiva av profilerad plat ger bidrag
till stabilisering av byggnadsstommen
endast ndr den deformeras i sitt eget
plan. Byggnader med plana tak (se FIG.
1) far saledes ingen hjalp av skivverkan
vid upptagning av vertikallast (V), men
déremot utvecklas skivverkan vid hori-
sontell last (H). | byggnader med brutet
tak (se FIG. 2) lamnar skivverkan ett
verksamt bidrag till upptagandet av ba-
de vertikal och horisontell last.

Med ké&nnedom om tak- och véggski-
vornas forskjutningsmoduler (deforma-
tion per lastenhet som verkar i skivans
plan) kan exempelvis en av végg- och
takskivor eller av takskivor och ramar
(pelare) sammansatt byggnad dimensio-
neras for bruksstadiet enligt elasticitets-
teorin. Om végg- och takskivor eller
takskivor och ramar har tillrécklig de-
formationsférmaga med bibehallen last-
upptagningsformaga kan byggnaden di-

FIG. 1 Skivverkan i byggnad med plant tak.

mensioneras for brottstadiet enligt plas-
ticitetsteorin.

Tak- och vdggskivornas forskjutnings-
moduler kan bestdmmas enligt berdk-
ningsmetoder for skivverkan som har
utarbetats under senare ar. Den mest
allméngiltiga berdkningsmetoden har ut-
arbetats i England av bland andra pro-
fessor Bryaa

Omfattande forsoksserier har utforts
av flera forskare for att utréna takski-
vors  skjuvkraftupptagande foérmaga.
Vid dessa forsoksserier dar bl a forbind-
ningarnas inverkan pa den skjuvkraft-
upptagande férmagan undersoktes in-
gadende framgick det att forbindningar-
nas héllfasthet i allmanhet var bestam-
mande for takskivans skjuvbrottlast.

For att understka ytbarverkets stabili-
serande effekt har férutom provning pa
enskilda takskivor dven nagra fullskale-
forsok utforts pa speciella forsoksbygg-
nader med ytbarverk av profilerad plat.

Skivverkan i krokta falt (skalverkan)

Den skaltyp som framst &r aktuell i
samband med profilerad plat ar hypar-
boliskt paraboloida skal (s k hyparskal).

Eftersom ytan i ett hyparskal kan gene-

reras av rata linjer (se FIG. 3) kan den

byggas upp av linjara stalprofiler och
profilerad plat utan att den behdver anta
krokt form i profileringsriktningen.

De &vriga egenskaper som gor hypar-

skalkonstruktioner intressanta &r:

1. | ett dubbelkrokt skal &r de inre
pakanningarna vanligtvis laga och
deformationerna sma.

2. Genom kombination av flera hypar-
skalelement med linjara randforstyv-
ningar kan ett flertal olika typer av
takkonstruktioner erhallas (se exem-
pel i FIG 4).

3. Forhallandet mellan egenvikt och
nyttig last &r litet i ett hyparskal av
plat.

FIG. 2 Skivverkan i byggnad med brutet tak.
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I samband med ett 6kat intresse for
hyparskalkonstruktioner av profilerad
plat har forskning av bade teoretisk och
praktisk art paborjats. Vad betraffar de
praktiska forsok som gjorts kan noteras
att nagra storre forsoksserier, dar de
ingdende kKkonstruktionsdetaljerna har
varierats pd samma satt som vid for-
sOksserierna med takskivor, inte har
utforts med hyparskal.

For skal med tillrackligt stor lutning
kan membranpakanningarna (normal-
pakanningar och skjuvpakanningar i
skalytan) berdknas enligt befintlig teori
for isotropa skal. Skjuvpakanningar be-
raknade pa detta satt Gverensstammer
vél med forsoksvarden och varden be-
raknade enligt noggrannare teori. For
skal med liten lutning dér deformatio-
ner, instabilitet och bojpakanningar kan
bli dimensionerande &r d&remot nog-
grannare teori nddvandig. 'Har har bl a
finita elementmetoden anvénts och i
USA har omfattande dataprogram utar-
betats for detta andamal.

Normmassig behandling av skivver-
kan i plana fait.

De teoretiska studier och forsok som
har gjorts for att utréna takskivors och
platbekladda byggnaders lastupptag-
ningsférmaga har det gemensamt, att de
framst &r utforda for att ge grunder till
praktiska  dimensioneringsanvisningar
for speciella typer av platpaneler. | och
med att denna malsattning varit forhars-

FIG. 3 Hyperboliskt paraboloidskal genere-
rat av réta linjer (i,, och hj.

kande uppvisar framfor allt den teoretis-
ka behandlingen vissa brister nar det
géller allméngiltigheten.

I USA har American Iron and Steel
Institute utgivit dimensioneringsanvis-
ningama ”Design of light gage Steel
diaphragms 1967”. | anvisningarna re-
dovisas inga grundldggande teoretiska
berékningar for erhallandet av en tak-
skivas hallfasthetskarakteristika. De fo-
reskriver i stallet att provbelastning skall
ske for varje typ av panel, som inte
tillhor nadgon av de standardprofiler,
som redan tidigare har undersokts.

| Sverige har Statens Planverk l&mnat
tidsbegrénsade typgodké&nnanden for
olika tillverkares trapetsprofilerade plat.
Underlag for ansdkan om typgodkén-
nande har varit provningsresultat for
aktuell paneltyp, och med detta som
grund har teoretiska dimensionerings-
regler uppstallts. Eftersom underlagen
for typgodké&nnandena har tagits fram
med nagot eller ndgra ars mellanrum
och av olika personer sd uppvisar de
manga olikheter vad betraffar teoretisk
behandling och tillampningskrav.

Under ett flertal ar har i England ett
omfattande arbete utférts for att utréna
skivverkan i platbekladda byggnader.
Detta arbete har resulterat i en dimen-
sioneringshandbok (”The stressed skin
design of steel buildings”, E.R. Bryan,
1973). Handboken, som &r mycket om-
fattande och allmangiltig i forhallande
till den amerikanska normen, ger dimen-

FIG. 4 Takkonstruktioner uppbyggda av
hyparskalelement med linjara randférstyv-
ningar.
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sioneringsanvisningar for den plathe-
kladda byggnaden (envaningsbyggnad
med plant eller brutet tak och med
varierande antal ramar). Den medger
teoretisk dimensionering av takskivor,
som kan vara utférda av godtyckligt
utformade paneler, asar, huvudbarverk
och forbindningar. En del grunddata
och da framst forbindningarnas hallfast-
hetskarakteristika, méaste dock framtas
genom belastningsforsék. 1 handboken
finns tabellverk, som i hég grad under-
lattar dimensioneringen.

Enligt den engelska dimensionerings-
handboken skall platen enbart anvandas
for att ge byggnaden tillrécklig sakerhet
mot Kkollaps. Detta innebér att byggna-
dens ordinarie linjara barverk ensamt
skall kunna béara hela den dimensione-
rande lasten. Pakanningar i materialet
far da uppga till den garanterade strack-
gransen. P4 motsvarande satt far pa-
k&nningar uppkomna genom instabili
tetsfenomen uppga till det kritiska var-
det. | den féardiga byggnaden skall hu-
vudbarverkets (ramarnas) pakanningar
och deformationer, beraknade med han-
syn till platpanelemas lastupptagande
formaga, ej 6verskrida de tillatna varde-
na for dylik konstruktion.

Med tanke pa den snabba utveckling
som for ndrvarande karakteriserar l&tt-
byggnadstekniken &r det for svenskt
vidkommande mest angeléget, att den
profilerade platens skivverkan i konven-
tionella typer av byggnader blir tillfreds-
stallande utredd och att ett normforslag
upprattas.

Vid upplédggningen av ett normforslag,
som behandlar stabilisering av byggna-
der genom ytharverk av profilerad plat,
maste vissa inskrankningar goras i all-
mangiltigheten pa grund av &amnets
komplexa natur. En helt teoretisk 16s-
ning av de problem som sammanhdanger
med dessa byggnaders totalstabilitet tor-
de inte vara mdjlig, utan praktiska for-
sok i bade modellskala och fullsskala
skulle vara dnskvarda som komplement.



Stabilisation of buildings by structural
cladding of corrugated sheeting

Review of literature

Rolf Baehre & GoOran Nyberg

The Department of Steel Construction
at the Royal Institute of Technology,
Stockholm, has been conducting exten-
sive research over the past few years
into stiffened thin-walled panels.

This report is part of this work and
comprises a review ofthe research work
which has been done in the UK, Sweden,
USA and other countries. This research
is both of a theoretical and practical
nature and deals primarily with the
diaphragma action of corrugated sheet
metal panels in conventional building
structures incorporating planar surfaces
elements. The diaphragma action of
sheet metal panels in hypar shells has
however also been dealt with to a lesser
extent.

The aim of the report is to give an
outline of the structural mode of action
in conjunction with structural members
and to provide the basis for an assess-
ment of the relevant design rules for
diaphragma action in planar panels.

Diaphragma action in planar panels

A panel of shaped sheet metal contribu-
tes to the stability of the building frame
only when it is deformed in its own
plane. Buildings with flat roofs (see FIG.

1) thus receive no contribution from the
in-plane action in resisting vertical loads
(V), while on the other hand the in-plane
action comes into operation when a
horizontal load (H) acts. In buildings
with sloping roofs (see FIG. 2) the
in-plane action contributes actively in
resisting both vertical and horizontal
loads.

On the basis of the deformation moduli
of roof and wall panels (deformation per
unit load acting in the plane of the
panel), a building made up, for instance,
of wall and roof panels or roof panels
and frames can be designed for the
working range in accordance with the
elastic theory. If the wall and roof
panels or roof panels and frames have
sufficient deformation capacity while re-
taining their load capacity, then the
building can be designed for the ultimate
range according to the plastic theory.

FIG. I. Diaphragma action in building with
aflat roof

The deformation moduli of roof and
wall panels can be determined according
to analytical methods relating to in-
plane action which have been developed
in recent years. The analytical method
which has the most general application
has been developed in Britain by Profes-
sor Bryan and others.

Extensive test series have been carried
out by several research workers in order
to ascertain the shear capacity of roof
panels. It is clear from these test series,
in which one of the parameters investi-
gated has been the influence of fixings
on the shear capacity, that the strength
of these fixings is in general critical with
regard to the ultimate shear load of the
roof panel.

In order to study the stabilising effect
of structural cladding, some full-scale
tests on special test buildings clad with
corrugated sheeting have also been per-
formed in addition to tests on single roof
panels.

Diaphragma action in curved sur-
faces

The type of shell which chiefly comes to
mind in connection with corrugated
sheeting is the hyperbolic paraboloid
(hypar) shell. Since the surface of a
hypar shell can be generated by straight
lines (see FIG. 3), it can be built up of
linear steel members and corrugated
sheets without these having to be bent in
the direction of the corrugations.

The other properties of hypar struc-
tures which make them interesting from
the constructional point of view are
1. In a shell of double curvature, the

internal stresses are usually low and
the deformations small.

2. By combining a number of hypar
shell elements provided with linear
edge stiffening, a number of different
types of roof structure can be obtain-
ed (see the example in FIG. 4).

3. In a hypar shell made from sheeting
the ratio of dead load to useful load
is small.

In connection with the increased inte-
rest in hypar shell structures of corruga-

FIG. 2. Diaphragma action
with a sloping roof
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ted sheeting, research of both theoretical
and practical nature has commenced. In
connection with the practical tests, it is
to be noted that no large test series, in
which the structural components have
been varied in the same way as in tests
series on roof panels, have been carried
out with regard to hypar shells.

In shells which have a sufficient slope,
the membrane stresses (normal and
shear stresses in the surface of the shell)
can be calculated according to the ex-
isting theory for isotropic shells. The
shear stresses calculated in this way are
in good agreement with experimental
values and values calculated by means
of more exact theories. In the case of
shells of small slope, however, for which
deformations, instability and flexural
stresses may be critical, more exact
theories are necessary. The finite ele-
ment method has been one of the tools
employed for this purpose and compre-
hensive computer programs have been
drawn up for this purpose in the USA.

Treatment of the diaphragma action
in planar panels in codes

It is a common feature of the theoretical
studies and tests performed in order to
ascertain the load capacity of roof pa-
nels and buildings clad with sheeting,
that they have chiefly been performed in
order to provide practical design rules
for special types of sheeting. In view of
the fact that this has been the primary

FIG. 3. Hyperbolic paraboloid shell gene-
rated by straight tines (i,, and hj

aim, the theoretical treatment, above all,
exhibits certain shortcomings with re-
gard to general applicability.

In the United States, the American Iron
and Steel Institute has published design
rules entitled ”Design of light gage steel
diaphragms 1967”. No fundamental
theoretical analyses are given in these
rules for the strength characteristics of a
roof panel. The rules instead prescribe
that each type of panel which is different
from one of the standard sections pre-
viously investigated, must be subjected
to test loading.

In Sweden the National Board of Ur-
ban Planning has given prototype ap-
proval for a limited period for corruga-
ted sheeting made by different manufac-
turers. The basis for applications regar-
ding prototype approval has been test
results relating to the type of sheeting in
question, and theoretical design rules
have been compiled on the basis of these
results. Since the material on which
prototype approvals are based has been
produced at intervals of a few years and
by different people, they have many
dissimilarities regarding the theoretical
treatment and requirements relating to
application.

Extensive work has been carried out in
Britain for several years with the aim of
elucidating the in-plane action in build-
ings clad with sheeting. This work has
resulted in a design manual ("The stress-
ed skin design of steel buildings”, E.R.
Bryan 1973). This manual, which is

FIG. 4. Roof structures made up of hypar
shell elements with linear edge stiffening.
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very compreshensive and general in
application in relation to the US code,
gives design recommendations for sheet-
ed buildings (single-storey buildings
with flat or sloping roofs and with a
variable number of frames). It permits
theoretical design of roof panels which
may be made up of sheeting of any
shape, purlins, main members and fix-
ings. Some fundamental data, primarily
the strength characteristics of the fix-
ings, must however be determined by
means of loading tests. The manual
contains tables which very largely facili-
tate design.

According to the British design manual,
sheeting is to be used only to provide the
building with a sufficient factor of safety
against collapse. This implies that the
ordinary linear structural members of
the building must on their own be ca-
pable of resisting the whole of the design
load. The stresses in the material may in
this case reach the guaranteed yield
stress. Similarly, stresses due to instabi-
lity phenomena may reach the critical
value. In the finished building the stres-
ses and deformations in the main mem-
bers (the frames), calculated in view of
the load carrying capacity of the shee-
ting, shall not exceed the values permit-
ted for such structures.

In view of the rapid development
which at present characterises light-
wieght building technology, it is very
important that the diaphragma action of
the shaped sheeting in conventional types
of buildings should be satisfactorily
elucidated in Sweden and a draft code
drawn up.

Owing to the complex nature of this
subject certain restrictions with regard
to general applicability must be imposed
when a draft code covering the stabilisa-
tion of buildings by means of structural
cladding of corrugated sheeting, is
drawn up.' It seems unlikely that a
purely theoretical solution of the pro-
blems associated with the overall stabili-
ty of these buildings is possible, and
practical tests at both model and full
scale are desirable as a complement.
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FORORD

Vid avdelningen for Stalbyggnad, KTH, pagar ett omfattande forsknings-
arbete rorande platpaneler i byggnadsteknisk anvandning. Projektet,
som utfors med anslag fran Statens Rad for Byggnadsforskning, syftar
till att skapa forutsattningar for utveckling av latta byggsystem

med beaktande av sdkerhetsmassiga, miljomassiga, byggnadstekniska

och ekonomiska aspekter. Utgangspunkt for utvecklingsarbetet ar yt-
barverk med baselement av tunnvaggiga kallformade platprodukter.

I det inledande skedet av forskningsprogrammet utfors dels en kart-
laggning av den aktuella teknologiska nivan, dels en behandling av

hallfasthetstekniska problem som hittills saknar tickning i littera-
turen.

Foreliggande studie utgor en litteraturgranskning med avseende pa
platpanelers stabiliserande férmaga i anvandning som véagg- eller tak-
skivor av huvudsakligen trapetsprofilerad plat. Inventeringen omfattar
saval plana ytbarverk som hyperboliskt paraboloida skal, s.k. hypar-
skal. Denna undersokning bildar utgangspunkt for dels en normmassig
behandling av trapetsprofilerad plat med skivfunktion, dels en for-
djupad behandling av skivverkan vid forstyvade plattfalt, uppbyggda
av C-formade platpaneler.

Forfattarna
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I INLEDNING

Inom lattbyggnadstekniken anvéands tunnvaggiga plattfalt av plat med
bade ytbegrdnsande och lastupptagande funktioner. Den lastupptagande
funktionen erhalles genom att plattfaltet forses med forstyvningar.

De profilerade platpanelerna och da framst de trapetsprofilerade plat-
panelerna dominerar denna teknik.

Den trapetsprofilerade platen, som kombinerar bade béarande och ytbe-
gransande funktioner med goda byggnadstekniska egenskaper, har fatt
okad anvéndning som allsidigt byggnadselement. Utvecklingen av en yt-
behandlingsteknik, som ger platen en god funktionsstabil itet och en
relativt lang livslangd har starkt bidragit till platens utnyttjande
som byggnadsmaterial.

Forutom den profilerade platens formaga att uppta transversalbelast-
ning har dess formaga att uppta skivbelastning, dvs belastning i pla-
tens eget plan, blivit foremal for okat intresse. Genom denna skiv-
verkan kan byggnadskonstruktioner bestdende av linjara barverk av stal
och platpaneler, med bade barande och ytbegransande funktioner, i sta-
tiskt hénseende fungera som en enhet. Enligt vissa undersokningar skulle
en 25 %-ig reducering av det linjara béarverkets stalvikt kunna goras

I en dylik konstruktion, om den projekterades som en samverkande enhet.

Det finns mycket att vinna, bade ekonomiskt och sdkerhetsmassigt, pa
att betrakta de ingaende elementen som samverkande enheter. Denna kon-
struktionsprincip kraver emellertid ett nytinkande fran bade projek-
torer, konstrukttérer och entreprentrer. Samspelet mellan de i bygg-
naden ingdende elementen blir av avgérande betydelse for konstruk-
tionens funktion. Héar kan ndmnas problem sdsom omférdelning av laster
mellan de olika barande enheterna vid olika pakanningsnivaer, samban-
det mellan deformation och pakénning, &ndrade utforandekrav och speci-
ella problem vid ombyggnad.

Den profilerade platen har, forutom i den konventionella typen av bygg-
nader med plana ytelement (véggar och tak), dven kommit till anvéandning

vid skalkonstruktioner (hyparskal).

Under de senaste 10-15 &ren har ett flertal forskare frdn bl.a. USA,



England, Tyskland och Sverige ingaende studerat den profilerade platens
lastupptagningsformaga i byggnadstekniska sammanhang. Dérvid har den
byggnadstekniska slutprodukten, dvs byggnadskonstruktioner av linjéra
barverk av stal i samverkan med ytbarverk av profilerad plat, allt mer
kommit i forgrunden for intresset. Detta intresse omfattar bade kon-
ventionella konstruktioner och icke konventionella konstruktioner sa-
som hyparskal.

Vid saval avdelningen for Stalbyggnad vid KTH, som pa andra hall pagar
fortfarande forskning av mer grundlaggande karaktér rérande den pro-
filerade platens lastupptagande formaga, sasom t ex livbuckling vid
transversal last och upplagsbreddens inverkan pa barformagan. Det ar
dock angelaget att fa en dokumentation av den pagaende forskningen
rorande den kompletta byggnadsstrukturen med ytbarverk av profilerad
plat.

Denna rapport &r en inventering 6ver utford forskning av bade teore-
tisk och praktisk natur, framst angdende de profilerade platpaneler-
nas skivverkan i konventionella byggnadskonstruktioner och i hyparskal-
konstruktioner.

Syftet med rapporten ar att oversiktligt redovisa det statiska verk-
ningssattet i anslutning till det byggnadstekniska utforandet for ak-
tuella konstruktioner och ge underlag for en beddmning av relevanta
dimensioneringsgrunder



2 SKIVVERKAN 1 KONSTRUKTIONER UPPBYGGDA AV PLANA ELLER
KROKTA FALT AV PROFILERAD PLAT

2.1 Skivverkan i plana falt

En skiva ger bidrag till stabilisering av byggnadsstommen endast nér den
deformeras i sitt eget plan. Byggnader med plant tak (FIG. 2.1:1) far
saledes ingen hjalp av skivverkan vid upptagning av vertikallast (V).

Daremot utvecklas skivverkan i takskivan vid horisontell last (H).

Skivverkan lamnar ett verksamt bidrag till upptagandet av bade vertikal
och horisontell last hos byggnader med brutet tak (FIG. 2.1:2). De kraf-
ter som harvid upptas av takskivorna maste foras ned till grunden via
gavlarna. Genom stravor eller platbekladnad kan gavlarna erhalla till-
racklig styvhet. Om styvheten inte ar tillracklig kommer takskivorna
till storsta delen enbart att fungera som kraftfordelare mellan ramarna.
Vid horisontell belastning fran andra hallet, dvs mot gavlarna, blir det

vaggarna langs langsidorna som for ned takkrafterna till grunden.

| vagg- och takskivorna ingar, forutom ytbarverk av profilerad plat,

aven linjara barverk i form av balkar. Det ar framst nar takskivan (vagg-
skivan) deformeras i planet (skivverkan) som platpaneler och balkar sam-
verkar. Vid deformation (belastning) vinkelratt mot skivans plan blir
samverkan obetydlig for de konstruktioner som ar aktuella (se Bryan &
Sloper, 1965).

Samtliga forbindningar i konstruktionen ar av betydelse for utvecklingen

av skivverkan och darvid ar framst deformationsegenskaperna avgoérande.

Med kannedom om tak- och vaggskivornas forskjutningsmoduler (deformation
per lastenhet som verkar i skivans plan) kan en av vagg- och takskivor
eller en av takskivor och t ex ramar sammansatt byggnad dimensioneras
for bruksstadiet enligt elasticitetsteori. Om vagg- och takskivor eller
takskivor och t ex ramar har tillrAcklig deformationsformaga med bibe-
hallen lastupptagningsformaga kan byggnaden dimensioneras for brott-

stadiet enligt plasticitetsteori.



FIG, 2.1;1 Skivverkan i byggnad med plant tak.

FIG. 2.1:2  Skivverkan i byggnad med brutet tak.



2.2 Skivverkan i krokta falt (skalverkan)

Den skaltyp som framst ar aktuell i samband med profilerad plat &r
hyparboliskt paraboloida skal (s k hyparskal). Eftersom ytan i ett
hyparskal kan genereras av rata linjer kan det byggas upp av linjara
stalprofiler och profilerad plat utan att den behdver anta krokt form
I profileringsriktningen.

Skalkonstruktioner kannetecknas av sin geometriska form och férmaga
att under speciella forhallanden uppta yttre laster genom membranver-
kan (dvs enbart normalpakanningar och skjuvpakanningar i skalytan).
Denna membranverkan kan jamstallas med vad som h&r kallas skivverkan
I tak- och véggskivor.
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3 TEORETISKA BERAKNINGSMODELLER OCH PRAKTISKA FORSOK

3.1 Allmant

Dimensioneringen av byggnadskonstruktioner med ytbarverk av profilerad
plat i plana eller krokta falt fordrar kannedom om de ingdende kompo-
nenternas hallfasthetskarakteristika. | denna skrift redogors forst for
den statiska funktionen (skivverkan) hos renodlade tak- och vaggskivor
och sedan for den av takskivor och ramar (eller vaggskivor) sammansatta
byggnaden.

Hyparskal av profilerad plat, som i statiskt avseende har en hel del
gemensamt med takskivor, redovisas sarskilt. Eftersom skalkonstruktio-
nens statiska funktion ar intimt sammankopplad med skalets geometri lam-
nas en redogorelse for hyparskalets geometri och det speciella byggnads-
tekniska utforandet.

Forsoksresultaten for takskivor och hyparskal redovisas i anslutning till
funktionspaverkande faktorer sasom typ av platpanel, plattjocklek, antal
forbindningar, utformning av randférstyvningar m m, eftersom den fardiga
byggnadskonstruktionens verkningsséatt vasentligen &r beroende av detta.

De refererade resultaten fran forsok med platbekladda byggnader belyser
framst betydelsen av den stabiliserande verkan, som ytbarverk av profi-
lerad plat har pa byggnadskonstruktionen.

3.2 Teoretiska berdkningsmodeller for
skivverkan

Det ar i huvudsak tva olika berdkningsmodeller som har kommit till an-
vandning. | den ena och mest anvédnda betraktas takskivan som en hdg
balk dar livet utgors av profilerad plat och flansarna av asar (se
FIG. 3.2:1). | den andra modellen, som endast en forfattare har behand-
lat, uppdelas takskivan i komponenterna huvudbarverk, asar, platpaneler
och forbindningar (se FIG. 3.2:2).- Berdkningen sker sedan komponentvis.



n PROFILERINGSRIKTNING

_____________ UPPLAGSBALKAR
HUVUDBARVERK

PLATT FALTSBEGRANSNING (KANTBALK )

$ommmmmmneee LANGSSKARV MELLAN PLATPANELERNA

FIG. 3.2:1 Berakningsmodell "hég balk".

LANGSSKARV
FORBINDNING PLAT-

AS

FORBINDNINGAR
PLAT-AS

FIG. 3.2:2  Berédkningsmodell "sammansatt

FORBINDNINGAR AS -
HUVUDBARVERK

takskiva
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Berékningsmodell hog balk

Beteckningar

TX'Ty

u(x)
v:(X)

Tvarsnittsarea hos resp. as.

Centrumavstand huvudbéarverk

Profileringsdeining (se FIG. 3.2:8)
Elastiticitetsmodul

Platlangd i en profil mellan profileringsdelningen
Takskivans tréghetsmoment

Ena sidan av takskivan
Takskivans sida vinkelratt LX

Bojningsmoment orsakade av horisontalbelastningen

px resp py

Plattfalts nummer

Antal plattfalt (se FIG. 3.2:1)

Resulterande skjuvkraft

Skjuvkraft per langdenhet

Tvarkrafter orsakade av horisontalbelastning px resp py

Panelernas plattjocklek
Snittkraft i profil vid belastning av P' (se FIG. 3.2:9)
Snittkraft i profil vid belastning av P! (se FIG. 3.2:9)

Skjuvpakanning
Takskivans deformation
Poissons konstant

Referenser Foéljande forfattare har i sina utredningar angaende skiv-
verkan hos trapetsprofilerad plat anvant sig av balkmodeller: Baehre &
Sj6lund (1967), Falkenberg (1968 d, e), Engstrom (1969) och Eriksson
(1970). Luttrell (1965, 1967, 1969) har behandlat skivverkan hos pro-
filerad plat enligt en berakningsmodell som skiljer sig nagot fran

de Ovriga forfattarnas balkmodeller. Luttrells modell kan dock klassi-
ficeras som en balkmodell.

Dimensionerande storheter. Pa takskivan (FIG. 3.2:1) verkar foljande
dimensionerande storheter:
Horisontalbelastning p, ger:
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tvarkraft Tx = px [-*f- - V)
pX
moment Mx = -y (L *y - y2)

Horisontalbelastning py ger:

tvarkraft Ty = py {-£ ~ X)

p
-g- (Lx'x - x2).

moment My

Nar takskivan har kontinuerliga asar kan den vid belastning i y-led
fungera som en I-balk med manga "flansar" jamnt fordelade over livet.
Vid berdkning av tréghetsmomentet bortses fran livets inverkan.
Takskivans troghetsmoment blir da foljande om resp. as har tvarsnitts-

arean A = |

Skjuvkrafter per langdenhet som skall 6verféras mellan plat och balk blir

nz + (n - 2)z +

Skjuvpakanning i plattfalt m ar enligt Falkenberg (1968 d, e) m. fl.

Ty nfmn - m + 1)
Tm"L * " nz+ (n - 2)z +

Enligt Baehre & Sjolund (1967) gar skjuvpakanningsfordelningen mot grans-
vardet av en parabelformad fordelning med xmax = 1,5 Tmecjei vid ett stort
antal kontinuerliga asar.

Nar daremot skivan icke samverkar med asarna ger tvarkraften Ty enligt
samma kalla en jamn skjuvkraftfordelning langs ett snitt i y-riktningen.

Det moment, som uppstar vid belastning i y-led, anses i de flesta fall
enbart upptas av kantbalkarna. For skivor, dar sidoforhallandet | x/Ly
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ar litet, antas dock asarna medverka sd att skivan fungerar enligt teorin
for hoga balkar. Detta ger, da langden | x ar mindre an eller lika med L*,
att hadvarmen mellan tryckta och dragna kantbalkar blir approximativt

Momentet ger foljande normal krafter i kantbalkarna AB och CD
eller
+ 3 . My
NM

Tvarkrafterna T och Tx ger, om de maste oOverforas via kantbalkarna till
den motsatta sidan, normal krafter i kantbalkarna.

Normalkraft i balk AB och CD

Normalkraft i balk AC och BD

Vid belastning i x-led (tvars profileringsriktningen) ger M normalkraf-
ter i kantbal karna AC och BD pa samma s&att som ger normal krafter i
kantbalkarna AB och CD.

Enligt Falkenberg (1968 b) kan den profilerade platen under vissa for-
hallanden sjalv uppta ett bojande moment vid belastning tvars profile-
ringen utan hjalp av kantbalkar. Falkenberg har berédknat den elastiska
energin nar den profilerade platen deformeras enligt FIG. 3.2:3-4. Vid
deformation enligt FIG. 3.2:3 utvecklas framst bojningsenergi och vid
deformation enligt FIG. 3.2:4 membranenergi.

Falkenbergs energiberdkningar ger att bdjningsenergin ar proportionell
mot femte potensen av spannvidden (L) och att membranenergin ar propor-
tionell mot L. Detta medfor att deformationen kommer att ske i Okande



FIG. 3.2:3 Profileringens bdjdeformation som sammansattes
av de fyra olika deformationsfigurerna (F- —F)
(Falkenberg, 1968 b.)

FIG. 3.2:4 Profileringens deformation i platens eget plan.
(Falkenberg, 1968 b.)

15
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PA KANNINGSFORDELNING BERAKNAD ENLIGT "EXAKT " TEORI
PAKANNINGSFORDELNING ENLIGT BERAKNAD BALKTEORI

b = 3,3m (15PROFILERINGAR)
FIG. 3.2:5 Pakanningar i profileringsriktningen i snitt 1-1

(se FIG. 3.2:6) i platens plan enligt Falkenberg,
1968 b.

ub/u

100 ANTAL PROFI-
LS, LERINGAR

FIG. 3.2:6 BOjningsenergi (U”) i procent av den totala elas-
tiska energin (U) enligt Falkenberg, 1968 b.
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omfattning enligt FIG. 3.2:4 i forhallande till deformation enligt
FIG. 3.2:3 nar spannvidden (L) Okar. Eftersom membranenergin (enligt
ovanstdende definition) ar den enda modjliga energiformen vid bojning
av en balk kommer den profilerade platen i allt hogre grad att verka
som balk nar langden oOkar.

Berakningar enligt ovanstdende teori ger, for en profilerad plat med
langden 9 m, en pakanningsfordelning som stammer bra Overens med den
pakanningsfordelning som erhalls nar den profilerade platen raknas
enligt balkteori (se FIG. 3.2:5). Utb6jningen ar dock 2,5 ggr storre
for den profilerade platen i forhallande till en motsvarande balk. Detta
ger, att en betydande del - ca 50% - av det arbete som lasten utfor
lagras i platen som bojningsenergi.

| FIG. 3.2:6 visas bojningsenergins andel i procent av den totala elas-
tiska energin.

Deformationer Nar den profilerade platen ingar i en skivkonstruk-
tion enligt FIG. 3.2:1 och belastas kommer skjuvpakanningar att utvecklas
i platen. Om enbart platens bottenflansar fastsattes vid kantbalkarna
kommer en resulterande skjuvkraft frAn profileringens liv och overflans
att deformera platprofilen.

Luttrell (1965, 1967), Baehre & Sjolund (1967) och Falkenberg (1968 a, e)
har redovisat berakningsmodeller med vilkas hjalp deformations- och pa-
kanningsokning beroende av profilernas deformation kan berdknas, antingen
helt analytiskt eller med halvempiriska formler.

Luttrell (1965) har redovisat berakningar for en skiva som bestar av
profilerade platpaneler fastsatt i en ram enligt FIG. 3.2:7. Skivan i
figuren belastas med en koncentrerad kraft P pd den vertikala kantbalken.
Omlangspékanningarna i kantbalkarna ar sma och platpanelerna ar konti-
nuerligt fastsatta vid kantbalkarna kan skjuvpakanningsfordelningen for-
utsattas vara jamn langs kanterna. Skjuvpakanningen (txy) ger deformationen
(A):

- 1wvl. T

A E Xy
dar

Txy b-t
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Eftersom platpanelen ar profilerad kommer den effektiva bredden (a)
pa skivan att cka med g/d. Detta ger:

20 +Vv) . _p_ .4

E b-t d
Nar platpanelen ej ar kontinuerligt fastsatt till kantbalkarna tvars
profileringen kommer deformationen att dka p.g.a. profilernas bojde-
formation. Se FIG. 3.2:8. Storleken av den extra deformationen kan
erhdllas genom att den kraft som skulle vara erforderlig for att for-
hindra deformation av profilerna beraknas. Denna kraft (P = TXy -d-t)
anbringas sedan i skjuvningsmedelpunkten i motsatt riktning. Eftersom
samtliga profiler kommer att deformeras identiskt kommer inget moment
att uppsta i profilbottnarna langs snitten mm och oo'. De enda krafter
som kommer att motverka P' blir dd u(x) och v(x). (Se FIG. 3.2:9) Dessa
krafter kommer att variera frAn ett nollvarde vid x = 0 till ett maxi-
mivarde vid x = b/2. Pd liknande satt kommer P* att variera med x»
Kraftfordelningen u(x) kan antas variera som en parabel av n:te graden
mellan x = 0 och x = b/2.

Genom energiberékning kan ett uttryck for den deformation, som beror
av profildeformationen erhallas. Efter hyfsning av energiansatsen er-
halls foljande uttryck for den totala deformationen:

P-a

A , 24n(n + 1) dK
E-b-t

21 +v) g (bt)*
dar n och K ar de enda okanda storheterna. K &ar en konstant som be-
stams av aktuell platpanel och n anger graden av kraftfordelningen u(x).
Bestamningen av dessa konstanter ar mycket svar. K ar dessutom beroende
av n. For att forenkla uttrycket sammanfors de ok&nda storheterna n och
K till en konstant K2. Detta ger:

A= e o1 +) T+ T

K2 blir da en funktion av panelens tvarsektion och panelens fastsatt-
ning till kantbalkarna, t ex typ av bultar och centrumavstand. K2 ar
oberoende av langden, varfor K2 kan erhdllas genom forsok pa en bestamd
paneltyp med viss langd. Darefter kan al berdknas for godtyckliga lang-
der.



FIG. 3.2:7 Skiva bestaende av platpaneler
fastsatta i en ram.

KANTBALK

FIG. 3.2:8 Bojdeformation av platprofiler
vid andupplag.

FIG. 3.2:9  Idealiserad profil paverkad av
skjuvkraftresultanten (P1l) i skjuv-
ningsmedelpunkten. (Luttrell, 1965.)

19
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| ovanstaende uttryck for en skivas formandring framgar att den del som
harror fran profileringens bojdeformation avtar med kvadraten av panel-
bredden (b) vid konstant skjuvpakanning.

Falkenberg (1968 a) har med ett annat forfaringssatt kommit fram till
liknande resultat. Enligt hans metod kan problemet I6sas helt analytiskt.
(Ifr aven Bryans berékning av profilernas bdjdeformation (C* ) i 3.2.2)

Brotthallfasthet.  Enligt Lutterell (1969) kan atminstone tre olika
typer av brott uppstda i en takskiva. Brottypen ar beroende av avstandet
mellan asarna, typ av forbindningar och deras kvalitet. Brotthallfast-
heten bestams av forbindningarnas brotthallfasthet nar platskivan &ar
styv och avstandet mellan &sarna ar litet. Nar avstandet mellan &sarna
ar stort kan brott uppsta genom buckling av platskivan. En tredje och
kombinerad typ av brott uppstar nar lokalbucklor uppstar och den fol-
jande omfdrdelningen av krafter ger upphov till brott i forbindningarna.

Baehre & Sjolund (1967), Falkenberg (1968 d, e) och Eriksson (1970)
har berdkningsmassigt behandlat ett flertal olika brottyper.

3.2.2 Berakningsmodell sammansatt takskiva (FIG. 3.2:2)

Beteckningar

A Tvarsnittsarea hos resp. as

a Centrumavstand huvudbarverk

b Panel langd

c Forskjutningsmodul (deformation per lastenhet
som verkar i skivans plan)

d il + 2e - profileringsdelning (se FIG. 3.2:11)

E Elasticitetsmodul

e Bredden pa halva bottenflansen i den trapets-
profilerade platen.

fI»f2>

3 Reduktionsfaktor pa grund av mellanliggande &sar

h Profileringens hojd

K Konstant beroende pa platpanelens utformning

a Avstand mellan liven i den trapets-profilerade

platen
nc Antal profileringar (a/d)
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Beteckningar forts.

n Antal 8sar (kantbalkar + mellanliggande
p asar)
n Antal forbindelsepunkter mellan huvudbar-

verk och paneler (medelst speciella férband)

n Antal forbindelsepunkter i langdskarvarna
mellan panelerna

nsh Antal paneler per skiva

p Centrumavstand forbindelsepunkter mellan
panel och &sar

Q Skivbelastning

Forskjutningsmodul per forbindelsepunkt
mellan panel och asar

Ssr Forskjutningsmodul per forbindelsepunkt
mellan panel och huvudbarverk

s$ Forskjutningsmodul per forbindelsepunkt
i langdskarvarna mellan panelerna

S Rorelse per lastenhet (forskjutningsmodul)

M mellan o6verkant as i forhallande till
huvudbéarverk vid forbindelsepunkter

t Panelens plattjocklek

Vv Poissons konstant

Referenser Bryan & El-Dakhakhni har i ett flertal skrifter (Bryan
1964-1971 och Bryan & El-Dakhakhni 1964-1969) behandlat platkladda bygg-
naders totalstabilitet. De har i sina utredningar angaende skivverkan
hos profilerad plat, behandlat takskivan komponentvis och sedan samman-
kopplat de olika komponenternas deformationskarakteristika till en
"matematisk modell”, som beskriver den sammansatta takskivans deforma-
tion vid skjuvbelastning.

Dimensionerande storheter Bryan och El-Dakhakhni har vid behandling
av problemet skivverkan ej framtagit moment och tvarkrafter pa samma
satt, som de forfattare som arbetat med "balkmodellen”. De har istallet
beraknat varje ingaende komponents forskjutningsmodul. Med k&nnedom om
denna kan pakanning av yttre last framraknas.

Deformationer Den totala deformationen kan berdkningsmassigt uppde-
las i foljande moment:
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1.2

1.3
14

15

21

2.2

2.3
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Skivans formandring pa grund av platpanelernas oeh asarnas deformation

Bojning av profilerna (idealiserad ratvinklig profil, se

FIG. 3.2:11)med hansyn till

a) effekten av forbindningar vid varje profilbotten

b) effekten av forbindningarna nar dessa ej sitter i
varje profil botten

c) effekten av mellanliggande &sar

Vridning av profilliven
Deformation pd grund av membranpakanningar

Skjuvpakanningsdeformation med hansyn till effekten av
mellanliggande asar

Deformation pa grund av axialbelastningar av asarna med
hansyn till effekten av mellanliggande asar

Skivans formandring till foljd av forbindningarnas efter-
givlighet i anslutningen mellan

Plat och asar
a) vid enbart skjuvdeformatioher
b) vid b6j- och skjuvdeformationer

Plat och huvudbarverk (speciella skjuvkraftoverforande
forband)

Platens sidodverlapp (langsskarv)
a) vid enbart skjuvdeformationer
b) vid bd6j-och skjuvdeformationer

Deformationer mellan huvudbarverk och &sar

Deformationerna 1.1, 1.2 och 1.3 &r beroende av varandra och maste be-

handlas gemensamt. De Ovriga deformationstyperna ar i huvudsak oberoende

av varandra, om faktorer av andra ordningen férsummas. Eftersom 1.2 och

1.3 i allmanhet ar forsumbara blir resultatet, att den totala deforma-

tionen kan erhallas genom summering av de oberoende deformationerna,

dar da aven 1.1 ingar.

Genom energiberakningar har deformationernas storlek framraknats. Re-

sultaten aterges i TAB. 3.2:1.
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TAB. 3.2:1 Sarmmanstalining over de olika komponenternas forskjut-
ningsmoduler i en skjuvbelastad takskiva enligt Bryan
& El-Dakhakhni (1968 a).

Takskivans deformation
av:
1.1
1. Deformation 1.4

av platpanelen
och av asarna

1.5

2.1
2.1nfastnings- 2.2
punkternas
eftergivlighet
2.3

3.Deformation mel-
lan huvudbarverk
och &sar

beroende

Bojning av
profi lerna

Skjuvpakan-
ning

Axialbelast-
ning av asar

Forbindningar
plat-asar

Forbindningar
plat-huvudbar-
verk

Forbindningar
piat-piat

Forskjutningsmodul

cl.l " nc énISE)St—Z
<=14 2e)
C - Ja3

1.5 wrtE

= ,="
C - 2s£ 6 + a3f3.
4.1 a
2s
4.2 = —r

<"gh * s,

4.3 * nc
r _ "sh Ss
2.3 n
c -fLE

np

Reduktions-
faktor pga
mellanlig-
gande &sar

a

T3

Anm.

k = (t + 2h + 2e)(t2 - 2te + 4e2)

)2h(t + 2e)

For platskivor fastsatta vid
alla fyra sidorna

For platskivor enbart fastsatta
vid &sarna

For platskivor fastsatta vid
alla fyra sidorna

For platskivor fastsatta vid
alla fyra sidorna

For platskivor enbart fastsatta
vid asarna
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LAST(KN/SKRUV)

MAXIMAL LAST PROVPLAT MED 2 SKRUVAR

- FLYTGRANS
ELASTISITETSGRANS

PROVPLAT MED 1 SKRUV

FORSKJUTNING (mm)

FIG. 3.2:10 Typkurva for lastforskjutningssamband vid
prov pa forbindningar mellan plat och asar
enligt Bryan & El-Dakhakhni (1968 a).

FIG. 3.2:11 |Idealiserad ratvinklig profil (Bryan & El-Dak-
hakhni, 1968 a). Vid annan profilform (streckad

linje) sker omradkning till ratvinklig profil
enligt fig.
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Falkenberg (1969) har i ett diskussionsinlagg beréknat de deformationer
som beror pa profilernas bojning, dvs den deformation som ar upptagen
av Bryan (1968) under punkt 1.1. Falkenbergs resultat avviker fran
Bryans med ca 100 %. En del av skillnaden tillskriver Falkenberg de
skilda deformationsfigurer som anvants vid energiberékningarna.

Bade Falkenberg och Bryan har forutsatt att platprofilens bockade kanter
forblir raka aven efter en utbojning av profilen. Detta ar ett forenklat
antagande, som ger enkla och Overskadliga berakningar.

Horne & Raslan (1971a,b) har utfort detaljerade berakningar av den de-
formation som den trapetsprofilerade platen erhaller nar den belastas med
skjuvkraft. | dessa berdkningar framgar det att antagandet att de bockade
kanterna skall forbli raka enbart ager giltighet vid korta platar.

| TAB. 3.2:1 framgar, att en ingaende kannedom om profi lutformning,
material, antal fastpunkter och deras centrumavstand samt antal balkar
och deras tvarsnittsarea ar nodvandig vid berakning av deformationerna.
Utbver dessa uppgifter, som latt kan erhallas, finns nagra storheter
som maste tas fram genom belastningsforsok. Dessa ar foérskjutningsmo-
dulerna (s, sr, ss, Spr) for de olika typerna av forbindningar som in-
gar i konstruktionen.

Bryan & El-Dakhakhni redogér for provningsforfarandet vid bestdmning
av forbindningarnas forskjutningsmodul. Prov gjordes pa forbindningar
mellan platar, mellan plat och asar samt mellan asar och huvdbalkar.
Forbindningarna mellan plat och asar utgjordes av gangformande skruvar.
Ett flertal forsok gjordes, med bl a olika antal skruvar, med olika
kantavstand och centrumavstand, pa olika stora platar. Skruvstorlek
och plattjocklek var konstanta i samtliga forsok, medan flanstjock-
leken pa de anslutande asarna varierades. Totalt gjordes 36 forsok
varvid mycket stora variationer noterades. | FIG. 3.2:10 redovisas
typiska lastforskjutningsdiagram for provplatar med en eller tva
skruvar.

Flera olika typer av forbindningar mellan as och huvudbarverk prova-
des ( se exempel i BIL. 1, TAB. 3.5:2). Asarna bestod av kallformade
Z-profiler, valsade U- eller I-profiler.
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Brotthall fasthet Bryan & El Dakhakhni (1968 a) konstaterar med héan-
visning till de manga forsok som utforts (vid University of Manchester,
England) att brottet i en takskiva bestams uteslutande av forbind-
ningarnas (forbindningar mellan platar och mellan plat och asar) brott-
last, nér antalet forbindningar ar normalt.
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3.3 Berakningsforfarande vid behandling av

platbekladda byggnader.

Med k&nnedom om takskivans forskjutningsmodul, vilken kan berdknas enligt
metoder redovisade i 3.2, kan dess lastupptagningsformaga och darav fol-

jande reduktion av rammomenten beréknas.

Bryan och El-Dakhakhni har berakningsmassigt behandlat ett flertal olika
typer av envaningsbyggnader med varierande antal ramar och med olika ty-
per av tak sasom plana tak och symmetriskt eller osymmetriskt brutna

tak. De behandlar ocksd olika lastfall, sdsom vertikallast, horisontal-

last eller en kombination av dessa.

El-Dakhakhni (1963) har gjort omfattande berakningar pa vertikalbelasta-
de byggnader med symmetriskt brutna tak antingen i ett eller flera fack
och med godtyckligt antal ramar. En sammanstéallning av denna skrift
finns i Bryan & El-Dakhakhni (1964).

3.3.1 Beteckningar

a Centrumavstand ramar

b Avstdnd mellan ramnock och ramhorn

c Takskivans forskjutningsmodul i skivans plan
(skjuvdeformation per enhetslast)

cl Takskivans forskjutningsmodul i horisontalplanet =

F Takskivans upplagsreaktion vid gavlarna

k Ramhérnens horisontella forskjutning néar den

enskilda ramen belastas i ramhérnen med tvA motrik-
tade horisontella enhetslaster (ramens forskjut-
ningsmodul )

Rammoment vid fasta ramhorn

M(b) Rammoment vid foOrskjutning av ramhdrnen
M@) + ) Rammoment vid forskjutbara ramhorn
m Reduktionsfaktor for M(b)'
n Antal ramar mellan gavlarna
P Av takskivan fororsakad horisontell mothallnings-

kraft pd ramhornen vid belastning

r Takskivans forskjutningsmodul relativt ramens fOr-
skjutningsmodul = cx/k
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Beteckningar forts.

A Ramhérnens horisontella forskjutning nér enbart
ramen uppbéar aktuell last

Ramhdrnens horisontella forskjutning i det sam-
verkande systemet

0 Taklutning (vinkeln mellan takytan och horison-
talplanet)

3.3.2 Berakningar av den horisontella mothallningskraften (P),
som motverkar ramhérnens deformation.

| en byggnad som bestar av enbart en rorlig ram och tva fasta gavelramar
kommer den mellersta ramen att deformeras enligt FIG. 3.3:1 vid verti-
kalbelastning. Pa liknande satt kommer ramarna i en lang byggnad med
manga ramar att deformeras. Deformationen kommer att cka med okande av-
stand fran gavlarna.

Byggnad med tre ramar N&ar den mellersta ramen i FIG. 3.3:2 belastas
blir den horisontella forskjutningen (Ax) av ramhérnen

Ax = A - kP (D)
dar
A = ramhornens horisontella forskjutning nar enbart ramen uppbar
aktuell last
k = ramhoOrnens horisontella forskjutning nar den enskilda ramen

belastas i ramhornen med tvd motriktade horisontella enhets-
laster.

Takskivan deformeras enligt formeln

e - 7 - S ml - co= o 2

dar
¢ = takskivans forskjutningsmodul

P |
7 ' cos 9 = skjuvkraften i takskivans plan

Den horisontella forflyttningen kan &ven uttryckas

©)



FIG. 3.3:1

FIG. 3.3:2

Deformation vid vertikalbelastning av ram ingaende
i platbekladd byggnad (Bryan & El-Dakhakhni, 1964 b).

Deformation (Aj) och av takskivan fororsakad
mothallande kraft (P) pa mellanliggande ram vid
vertikallast i en byggnad med tre ramar varav
tva fasta gavelramar (El-Dakhakhni, 1963).
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Ekv (2) och (3) ger

Cl - ~CcOsTrW )

Ekv (1) och (2) ger

P = - T--—---- &)

Mothallningskraften (P) pa ramhornen kan nu l6sas om A och k ar kanda,
k kan beraknas for en godtycklig ram och cx kan erhallas med kannedom
om takskivans forskjutningsmodul (c).

Byggnad med godtyckligt antal ramar. Ramhornens horisontella deforma-
tioner blir, vid belastning pa samtliga ramar,

Al* A2> A3 ... An
som visas i FIG. 3.3:3. Motsvarande mothallningskrafter blir

Pi» P2» P3 ... pn-

De horisontella deformationerna blir

Ax = A-kP], =CiF

A2 = A-kP2 = cxF +Ci(F -Px)

A3 = A-kP3 = CiF +Ci(F -Pi) +Ci(F - Pi - P2)

An = A-kPn =Cij*nF - (n -DPi - (n- 2)P2 1 (6)
dar

2F = pi + p2 + ... Pn

Pi, P2, P3 ... Pn och F kan nu erhallas.

Nar enbart en ram belastas, som t:ex. ram 2 i FIG. 3.3:4 erhalles fol-
jande horisontella deformationer:



FIG. 3.3:3

FIG. 3.3:4

Deformation (AI9 a2 ... An) och av takskivan
fororsakad mothallande kraft (Pls P2... P )
pa mellanliggande ramar vid vertikalbe- n

lastning pa samtliga ramar (El-Dakhakhni, 1963).

Deformation (Alt a2 ...An) och av takskivan for-
orsakad mothallande kraft (PI5 P2 ... P ) pa mel-

lanliggande ramar vid vertikallast pa ram nr 2
(El-Dakhakhni, 1963).
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Al = kP! - Cj/Fx

A2 = A - kP2 = Cx-Fi + Cx(Fx + Pi)

A3 = kP3 = CieFi + Ci(Fi + Pi) + Ci(Fi + Pi - P2)

An - kPn = Cij™nFi + (n - MPL - (n - 2)P2 + (n - 3)P3 + ....j (7)
Krafterna pa ramarna P~ P2, P3 ... Pn och krafterna pa gavlarna Fx

och F2 kan nu beraknas.

P4 samma satt erhalles krafter pa ramar och gavlar nar de Gvriga ramarna
belastas.

3.3.3 Berakning av dimensionerande rammoment.

Berakningarna av momenten i enskild ram kan delas upp i foljande punkter

&1). Moment M(a)N berédknas med forutsattningen fasta ramhorn. Den erfor-
derliga fasthallningskraften (K) vid ramhérnen beraknas.

(2) Det moment (M”) som uppstar nar ramen belastas med tva krafter
som ar lika stora som fasthallningskrafterna men motriktade be-
raknas.

(3) Ramens slutliga moment(M”?) blir + M.

Byggnad med tre ramar Nar ramen ingar i en platbekladd byggnad» kom-
mer takskivan att verka "fasthallande" pd den mellersta ramens horn. De
badda gavelramarna forutsattes styva. Den fasthallningskraft (H

bekladd byggnad) som ar erforclerl TQ for att forhindra ramhérnens defor-
mation, blir i detta fall

1
A I
H platbekladd byggnad )
k + 2 ci

dar

€))

= H (fasthallningskraften for enskild ram).
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Ekv (8) kan ocksd skrivas pa foljande satt:

1.

" platbekladd byggnad | + r

Forskjutningsmomentet for den mellersta ramen blir

1
|
+

r m
M(b) platbekladd byggnad ~ * + 1>r  M(b) (10)

Det slutliga momentet for den mellersta ramen blir

f rr
M(c) platbekladd byggnad “ M(a) + << ay

Ekv (9) och (11) ger om takskivan ar oandligt styv (cx = 0) eller om
ramen &r oandligt deformerbar (k = «) r = 0 och ramen behdver endast
dimensioneras for M. v. Nar takskivan daremot ar oandligt deformerbar
(c2 = ») eller om rarﬁén ar oandligt styv, blir r = ¢ och den maste
dimensioneras for + M7

Byggnad med godtyckligt antal ramar | en lang byggnad erhaller samt-
liga ramar mellan gavlarna stod fran takskivan. Detta stéd blir mindre
ju langre fran gavlarna ramen ar placerad. Nar samtliga ramar belastas
och om alla ramarna har samma bojstyvhet, blir den mellersta ramen
dimensionerande. P& samma satt som den horisontella mothallningskraf-
ten (P) kan berdknas for en byggnad med tre ramar (ekv 5) kan den berak-
nas for en byggnad med flera ramar. | TAB. 3.3:1 aterges P for den mel-
lersta ramen nar antalet ramar varierar. Det framgar i tabellen att P
alltid kan uttryckas pa foljande satt:

P= (A/K) « f(r) (22)

I allméanhet galler

H platbekladd byggnad (A/k) - (A/k) * f(r) _ ,
H " AA [ T(n)

., 10N
Momentet i den mellersta ramen blir
M(c) platbekladd byggnad - M(@) + m * M(b)

dar m = 1 - f(r).
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TAB. 3.3:1 Takskivans mothdllande kraft (P) pa den mellersta ramen
enligt El-Dakhakhni (1963).

Antal
mellanlig- Takskivans mothallande kraft (P) pa den
gande mellersta ramen
ramar, n
1 A 1)
K 1 + ~v
Al 1
2 k M + >
3 ¥ M + 2r + 0,5r2"
4 k h + 3r+ rz'
5 ¥ MM + 4,5r + 3rz + 0,5r*
5 Al 1 \
k 'L + 6r + 5rz + r3'
7 A/ 1 \
¥ M + 8r + 10r2 + 4r3 + 0,5r47
8 ¥ (I + TOr'+ T5rz + 7H + r4)
9 Al 1
k M + 12,5r + 25 + 17,5r3 + 5r4 + 0,5rb;
k M + ISr + 35rz + 28rd + 9r4 + rs7
11 ¥ M + 18r + 52,5rz + 5613 + 27r4 + 6rb + O,5rb"
12 k " + 21r + 70r™ + 84r) + 45r4 + 13rb. + rb
13 k + 24,5r + 98rz + 147r3 + 105r4 + 38s5rh + 7rb + O,5r7
14 Al | \
k M + 28r + 125r + 200r3 + 150r4 + 59rh + 12rb + r/7
15 A 1

32r + 168T7 + 317r™ + 330r4 + 175, Sr'5 + 52ri + 8r7 + 0,

~
—
+
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| FIG. 3.3:5 aterges m-varden for byggnader med upp till 15 ramar med

varierande r-varden.

Nar enbart en ram belastas och om alla ramar har lika stor bdjstyvhet
uppstar det dimensionerande lastfallet nar den mellersta ramen belas-
tas. Nedan ges en sammanstallning over forhallandet mellan reduktions-
faktorerna (m) nar samtliga ramar ar belastade (t ex m:) och nér enbart

mellersta ramen ar belastad (t ex mn).

Byggnad med tre ramar (n

Byggnad med fyra ramar (n

Byggnad med fem ramar (n

Byggnad med sex ramar (n

Byggnad med sju ramar (n

1)

2

3)

4)

5)

m2
m22

m?2
m22

m3
m33

1 +3r
2 . lr
1+3r
2+1

L +a3r

3+4r+7r2 +1r3
—N--——-- —_
SEER DY
g+ 3r+l1r

1 +2r+1r?

Vid de forsok som har utforts pa platbekladda byggnader ar r ofta mycket
litet. Nar vardet pa r narmar sig noll erhaller ovanstaende kvoter fol-

jande gransvarden

=1l qvo U

n=2 Lilnr+0 -

- m? .
"= oavo |,
- . m2

n=4 linw>  °,_
m3

N5 (Vo  ma;-

C
mcc

15

2,5

=7 (0 + 1)
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Momentet for den mellersta ramen kan nu tecknas

(15)

For att erhalla optimal ekonomi vid langa byggnader bor ramarna ha
olika bojstyvhet sa avpassad att alla ramar blir lika mycket ut-
nyttjade. | FIG. 3.3:6 finns m vid varierande r for samtliga ramar

for en byggnad med totalt 17 ramar.

| en byggnad med sju ramar (n = 5) med olika bojstyvhet erhalls fol-
jande forhallande mellan reduktionsfaktorerna (m /m ) for resp ram
nar samtliga ramar belastas (mL, m2 och m3) och nar enbart en ram be-

lastas (nijj, m22 och m33):

m _ 45+ 3r + 0,5 r2
m33 15+ 2r + 0,5 r

Lm0 ma3 =3

Av ovanstdende framgar, att nar en byggnad dimensioneras ekonomiskt med
varierande bojstyvhet pa ramarna, blir sakerhetsfaktorerna konstanta for

samtliga ramar oberoende av vilken ram som belastas.



FIG. 3.3:6

FIG. 3.3:5

MELLANLIGGANDE RAM NR

Reduktionsfaktor (m) for resp. ram (1-17) vid
godtyckliga r-varden i en byggnad med totalt
17 ramar enligt El-Dakhakhni (1963).

(Berakningarna ar gjorda med forutsattningen
att samtliga ramar har samma bdjstyvhet. Dia-
grammet kan dock anvandas vid berakning av
ramar med olika bojstyvhet eftersom skillnaden
ar mycket liten).

9 1 13 15
ANTAL MELLANLIGGANDE RAMAR

Reduktionsfaktor m vid godtyckliga r-varden for
den mellersta ramen i byggnader med varierande

antal mellanliggande ramar med konstant bojstyy-
nét enligt El-Dakhakhni, 1963 c.

r = takskivans forskjutningsmodul relativt ra-
mens forskjutningsmodul = ci/k.

Rammomentet M =M + m « MUN
© = Ma ®)

M(a) = rammoment vid fasta ramhorn

rammoment fororsakad av knutpunktsfor-
skjutning.

" (o)

37
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3.4 Skalverkan i hyperboliskt paraboloida skal
(hyparskal)

| hyperboliskt paraboloida skal férenas en intressant kombination av
konstruktiva och estetiska egenskaper. Enligt Gergely & Winter (1972)
ar nagra av huvudanledningarna féljande:

(1) | ett dubbelkrokt skal ar de inre pakanningarna vanligtvis laga
och deformationerna sma.

(2) Eftersom skalytan kan genereras av rata linjer kan den uppbyggas
antingen av for andamalet speciellt formade platpaneler eller av
vanlig profilerad plat.

(3) Med kombination av flera hyparskalelement kan ett flertal olika
kombinationer av takkonstruktioner erhdllas (se FIG. 3.4:3).

(4) Forhallandet mellan egenvikt och nyttig last ar litet i ett hypar-
skal av plat.

3.4.1 Skalkonstruktion

Skal geometri (I huvudsak enligt Candela (1960)). FOrutsatt i rymden
tva raka linjer som ej ligger i samma plan. Dessa linjer HOD och ABC
(FIG. 3.4:1) kallas ledlinjer. Rata linjer (h ) som skar dessa led-
linjer och ar parallella med ett plan XZ, som kallas ledplan, definie-
rar skalytan. Ytterligare ett system av rata linjer (i ) som skar
linjerna hn och &r parallella med planet YZ ingar i skalytan.

Skalet bestar av tva system rata linjer hn och i parallella med var
sitt ledplan, som bildar en godtycklig vinkel © mot varandra. Varje
punkt pa skalytan ar en skarningspunkt mellan tva rata linjer (h , i ).
Med ett koordinatsystem enligt FIG. 3.4:1, dar skarningslinjen mellan
de bada ledplanen &ar z-axeln och skarningslinjerna mellan ledplanen
och skalytan utgodr x- och y-axlarna blir ytans ekvation:

z = k-x-y

dar k ar en konstant som representerar skalets lutning eller krokning
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Jk = AA'/(OB-OH)j . Vinkeln xOy = u ar godtycklig och vinklarna xOz och
yOz ar rata.

De skarningslinjer som erhalles mellan skalet och de plan som ar paral-
lella med planet genom z-axeln, vilket halverar vinkeln mellan de bada
ledplanen, blir parablar. Den ena parabeln (GOC) blir konkav och den
andra (AOE) konvex. Skalet ar dubbelkrokt och kallas ett hyperboliskt
paraboloid(hypar)skal.

En hyperbolisk paraboloid kan &aven tdnkas genereras (FIG. 3.4:2) genom
parallellforflyttning av en konkav parabel (ABC) langs en konvex para-
bel (BOF).

Skal sammansattning Ett skal, som alltid har en begransad utstrackning,
maste vid skalranden forses med nagon form av forstyvning som tar upp
randkrafterna. Skalets utformning bestdmmer om randforstyvningarna skall
anta en linjar eller krokt form. Ett skalelement ABOH enligt FIG. 3.4:1
har linjara begransningslinjer (rander). Genom att kombinera flera
sddana skalelement (se FIG. 3.4:3) kan till utseendet olika takkonstruk-
tioner erhallas.

Randforstyvningarna kan antingen hdnga fritt i skalranden, uppbéras av
stod eller, vid sammansatta system av skal, ingd som en samverkande
del i en ram eller i ett fackverk.

Anvandning av profilerad plat (J3fr. Egger, Fischer & Resinger, 1971).
Skalytan i ett hyparskalelement (FIG. 3.4:4) kan med fordel besta av
profilerad plat, som genom enkla atgarder ges oOnskad form.

Platpanelerna maste skaras till snett Over profileringen och tanjas ut
tvars profileringen for att tilgodose den av lutningen (a) fororsakade
langdandringen. Profileringen maste ocksd vridas for att tillgodose
vinkelandringen mellan de motstdende randforstyvningarna vinkelratt
mot profileringsriktningen.
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I
2

FIG. 3.4:1 Hyperboliskt paraboloidskal genererat av rata
linjer (i'n och hn). (Candela, 1960.)

FIG. 3.4:2 Hyperboliskt paraboloidskal genererat av para-
boloider (Candela, 1960).

FIG. 3.4:3 Négra tankbara takkonstruktioner av skalele-
ment enligt Gergely & Winter (1972).
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Nér skalytan utgores av endast ett lager profilerad plat, ar det lamp-
ligt med forstyvningar tvars profileringsriktningen. Forutom den hoj-
ning av bucklingslasten som dessa forstyvningar astadkommer kvarhaller
de profilernas vridning och hjalper till att uppta kraften fran egen-
vikten fran den randférstyvning som loper i profileringsriktningen.

Skalytan kan aven besta av tva lager profilerad plat med mot varandra
vinkelrata profileringsriktningar. Dérvid Overtar det ena lagret for-
styvningarnas funktion.

Forbindningsmetoderna vid skalkonstruktioner av profilerad plat &ar av
samma typ som i Ovriga tunnplatskonstruktioner i byggnadstekniska
sammanhang, t ex vaggar och tak av profilerad plat. Foérbanden bestar av
nitar (blindnitar), géngformande skruvar eller svetsar.

Anslutningen av den profilerade platen till randforstyvningarna kan ut-
foras pa ett flertal olika satt. Nagra typer av anslutningar aterges i
FIG. 3.4:5. Den profilerade platen kan anslutas symmetriskt till stal-
profilen eller pa profilens ena sida. Ensidig anslutning ar lamplig vid
mindre skal. Vid den ensidiga anslutningen behover inga extra atgarder
vidtagas for att erhdlla vattenavrinning. Randforstyvning av rér ger
enkel ensidig anslutning. Vid symmetrisk anslutning utfors randforstyv-
ningarna av rorprofiler, fyrkantprofiler eller eventuellt av Oppna pro-
filer. Dessa profiler maste forses med en pasvetsad lapp med i langsled
varierande anslutningsvinkel. Slutna profiler ar att féredra som rand-
forstyvning eftersom dessa har storre vridstyvhet och bojstyvhet an de
oppna profilerna.

3.4.3 Barformaga

Vid dimensionering av en takstruktur (FIG. 3.4:3), som &ar uppbyggd av
flera hyparskalelement (FIG. 3.4:4), maste de ingaende skalelementen
dimensioneras dels for olika lastfall pd det enskilda skalelementet
och dels for olika lastfall pa hela takstrukturen. Belastningens
symmetri i forhallande till takstrukturen har avgorande betydelse for
de ingaende skalelementens randvillkor.

Fischer (1972) redogor for dimensioneringsgrunderna for ett skarmtak
(FIG. 3.4:6) bestaende av fyra skalelement av profilerad aluminiumplat.



FIG. 3.4:4 Element av hyperboliskt paraboloidskal och erforder-
lig yta av den profilerade platen enligt Egger,
Fischer & Resinger (1971).

FIG. 3.4:5  Anslutningar mellan platpaneler, enkla eller
dubbla, trll olika typer av randforstyvningar
enligt Gergely & Winter (1972).

42
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Skarmtaket maste dimensioneras for jamnt och ojamnt fordelad snolast,
for vindlast och for punktlaster. Vid jamnt utbredd belastning pa hela
skarmtaket kan randforstyvningarna ensamma uppta hela randkraften. Det-
ta ar mojligt pa grund av symmetri i konstruktion och belastning. |
FIG. 3.4:7 visas den teoretiska normal kraftfordelningen i randforstyv-
ningarna.

Randvillkoren i ett enstaka skalelement kommer att bli annorlunda nar
enbart detta skalelement belastas. De néarliggande obelastade skalele-
menten kommer ej att ge upphov till motverkande randkrafter. For att
halla det belastade skalelementet i jamvikt maste extra upplag ordnas
med hjalp av tre stag enligt FIG. 3.4:8.

Vid jamn belastning pa ett skalelement kommer ett teoretiskt membran-
pakanningstillstand att rada i den profilerade platen. Nar belastning-
en ar ojamn eller bestdr av punktlaster rader en blandning av membran-
pakanningar och bojpakanningar.

Dimensionerande faktorer Ett hyparskal av profilerad plat bestar av
tre lika viktiga konstruktiva element: platbekladnad, kantforstyvningar
och forbindningar.

Enligt Gergely (1971) m fl blir membranpakéanningar dimensionerande i
hyparskal med stor lutning (krokning). Ndar lutningen (krokningen) ar
liten maste deformationer, bucklingslast och bojpakanningar undersokas
speciellt.

Dimensioneringsgrundande &r antingen materialets hallfasthet eller
konstruktionens styvhet. Vid liten styvhet blir deformationerna stora
och bucklingsrisken okar.

Pakanningar | ett flertal skrifter bl a Tester (1947), Candela (1960)
och Fligge (1962) redovisas berakningar av membranpakéanningarna i iso-
tropa hyparskal. Membranpakanningarna utgores av normalpakanningarna

n, och ny och skjuvpakanningarna 1y och tyx:

For ett skalelement enligt FIG. 3.4:4 med raka randforstyvningar erhal-
les, enligt Fligge, ndr belastningen i xy-planet &r konstant (pz = p)
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— HYPAR SKALELEMENT

FIG. 3.4:6 Skarmtak bestaende av fyra hypar-
skalelement enligt Fischer (1972).

DRAGKRAFT

TRYCKKRAFT

FIG. 3.4:7 Normal kraftfordel ning i
randforstyvningarna vid
jamnt utbredd belastning
enligt Fischer (1972).

DRAGSTAG

FIG. 3.4:8 Extra stag for att halla
det belastade skalele-
mentet i jamvikt nar de
ovriga skalelementen ej
ar belastade enligt
Fischer (1972).
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Txy:- £!£ 't
(2
3
dar
0 - fl(y) + f2(x)
Om den yttre lasten (p ) i varje punkt ar vinkelrat mot skalytan, antar

normalpakanningarna nX och n véardet noll. Detta &r enligt Egger, Fischer
& Resinger (1971) delvis fdrﬁlaringen till att ett lager av profilerad
plat kan utgora skalyta nar den har "liten" lutning eftersom normalpa-
kédnningarna blir forsumbara vid vertikal belastning.

Vid skalets rander upptas skjuvpakanningarna av randforstyvningarna.
Normal krafterna i randforstyvningarna okar linjart fran noll vid rand-
forstyvningens ena &nde till ett maximal véarde vid andra &nden.

Enligt Gergely (1971) motsvarar de skjuvpakanningar, som anges i ekv (1),
det verkliga pakanningstillstandet i ett hyparskal med "stor" lutning

(Banavalkar & Gergely, 1972) och forsoksresultat visar att avvikelsen
fran den jamna skjuvpakanningsfordelningen ar mycket liten vid skal med
"stor" lutning. Dimensioneringen kan saledes fér dessa skal grundas pa
ovanstaende membranpakanningar om inte deformationerna blir for stora
eller om buckling blir aktuell

Deformationer  Profilerad plat har mindre skjuvstyvhet i krokt an i plan
form. Utforda forsck (Gergely & Winter (1972)) pavisar en 20%-ig minsk-
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ning av skjuvstyvheten i hyparskal jamfort med en plan konstruktion.

Enligt Gergely (1971) paverkas deformationerna i en hyperbolisk para-
boloidstruktur av foljande faktorer:

(1) Platpanelernas (skalytans) bojstyvhet (vid deformation vinkelrat
mot panelens plan) och skjuvstyvhet (vid deformation i panelens
plan)

(2) Typ av forbindningar mellan panelerna, mellan panelerna och rand-
forstyvningarna och mellan de olika lagren av paneler nar flera
lager ingar i skalytan.

(3) Kantforstyvningarnas styvhet vid bojbelastning och axialbelastning.
(4) Skalets geometri (krokning).

(5) Excentriciteten vid kraftoverféringen mellan platpaneler och kant-
forstyvningar.

Den komplexa samverkan mellan ovanstdende faktorer gor det omojligt att
anvanda enkla metoder vid berdkning av ett hyparskals deformation. Denna
maste berdknas med hjalp av finita elementmetoder. Vid Cornell University
(USA) har omfattande dataprogram utarbetats for berdkning av hyparskal
med denna metod.

Kantférstyvningarnas egenvikt uppbars delvis av hyparskalet och delvis
av den barande strukturen (ramar, fackverk) som kantforstyvningarna bil-
dar. Nar skalet har liten lutning (krokning) kommer dess formaga att
uppta linjelaster (bl a randforstyvningarnas egenvikt) vid kanterna att
vara liten, vilket fororsakar stora deformationer. Denna olagenhet kan
elimineras genom lamplig placering av takstrukturens upplagspunkter.

Instabilitet Enligt Banavalkar & Gergely (1972) m fl kan instabilitets-
brott i ett hyparskal ske pa foljande tre satt:

(1) Lokalbuckling av i skalet ingaende plana ytelement.
(2) Buckling av skalytan medan randforstyvningarna forblir intakta.

(3) Samtidiga instabilitetsbrott i randférstyvningar .och skalyta.

Enligt Parker (1969) behover samtidig instabilitet i randférstyvningar
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och skalyta ej beaktas vid skal som i andra avseenden &r riktigt dimen-

sionerade.

For skal med liten krokning och for skal med liten styvhet &ar risken
stor for instabilitetsbrott.

Enligt Gergely (1971) finns det utarbetade metoder att med hjalp av
finita elementmetoden berdkna det icke linjara last-deformationssamban-
det fran vilket brottlasten kan erhdllas. Finita elementmetoden ar
komplicerad och kraver mycket omfattande databerdkningar.

Gergely (1971) redovisar aven en energimetod med vilken bucklingslasten
for ett ortotropt hyparskal kan berdknas. Enligt utforda berakningar
rader det god Gverensstammelse mellan varden pa den kritiska bucklings-
lasten erhallna enligt den approximativa energimetoden och varden er-
hallna enligt den mera exakta finita elementmetoden.

En okad skalkrokning (-*-) ger teoretiskt en 6kning av den kritiska

bucklingslasten. Undersdkningar av Egger, Fischer & Resinger (1971) m fl
visar dock, att formningen av den i skalet ingdende profilerade platen
ger upphov till initialdeformationer som i sin tur minskar bucklings-
lasten.l ett skal med liten krokning kommer sdledes bucklingslasten att
ungefar motsvara den som géaller for en plan skiva.
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3.5 Forsok med takskivor och jamforelse med teoretiska
berakningar.

Nilson och Winter var bland de forsta forskare, som utférde en langre
forsoksserie for att utrona takskivors skjuvkraftupptagande formaga. De
tva typer av forsoksanordningar, som da kom till anvandning, har sedemera
anvants av andra forskare. Den ena anordningen (FIG. 3.5:1) fungerar i
statiskt avseende som en fritt upplagd balk belastad med tva punktkraf-
ter i tredjedel spunkterna och &r uppbyggd av tva kraftiga valsade stal-
profiler ledat forbundna vid belastningspunkterna. Mellan lederna och
andarna pa de langsgaende stal profilerna gar tvargaende stalprofiler.
Provplatarna skruvas fast ovanpa den ram som bildas pd ett sddant satt,
att platskivan overfor kraft fran den rorliga tvargaende stalprofilen
till den fasta genom skjuvning i platskivan. Den andra forsoksanord-
ningen fungerar som en konsol (FIG. 3.5:2) belastad med en punktkraft
och med likadan statisk funktion som de yttre plattfalten i balk-
provet. Konsolen ar uppbyggd av fyra valsade stalprofiler ledat
forbundna.

Vid de omfattande forsoksserier som har utforts har ett flertal
parametrar varierats for att deras inverkan pa takskivors hall-
fasthets karakteristi ka skulle kunna utronas. En sammanstéllning
over de parametrar som har undersokts i storre eller mindre om-
fattning finns i TAB. 3.5:1.

Ett trettiotal olika platprofiler har undersokts. Se FIG. 3.5:3.
Ebn trapetsprofilerade platen bildar den storsta gruppen. Darnéast
kommer den korrugerade platen och platskivor sammansatta av kall-
bockade paneler. Olika typer av forbindningar, bade bult-, nit-
och svetsforbindningar, har provats vid dynamisk och statisk last.
Takskivornas utformning har varierats med olika typer av huvud-
barverk och olika typer av asar med varierande, asavstand.

De flesta forsok med takskivor har utforts med belastning i skivans
plan. Kombinerat lastfall med belastning bade i skivans plan och
vinkelratt mot detta har utforts i mycket begransad omfattning.
Dynamisk last i skivplanet har provats relativt mycket.



TAB. 3.5:1 Sammanstallning 6ver forsdksparametrar vid
prov pa takskivor.

Forbindningar Typ: bult, nit, svets
Placering: as-huvudbarverk
plat-as
plat-plat

Panel Profiltyp
Panel langd och bredd
Plattjocklek

Material hall fasthet

Lin.iara barverk Huvudbéarverk
Asar
Last Transversal last

(last vinkelratt skivplanet)

Horisontallast
(last i skivplanet)

Kombinerat lastfall
Dynamisk last

Lastinforing i skivans kant



)
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b
G
FIG. 3.5:1
FIG. 3.5:2

MOTHALLSBALK |
A BELASTNING-—-*1

L=3a

Forsoksanordning typ "balk".

BELASTNING

Forsoksanordning typ "konsol".



3.5.1 Referenser

Nilson (1960) sammanfattar forsoksresultaten fran férsok med tio
olika paneler(nr 1-10, FIG. 3.5:3). | denna forsdksserie under-
soktes svetsade forbindningar ingadende. Speciellt diskuterar
Nilson vilka typer av paneler som kan tankas ha ett overkritiskt
omrade vid skjuvbelastning.

Jackson (1965) har gjort omfattande forsok med panelerna nr 11-12.
Forbindningarnas betydelse undersoktes ingaende daribland aven
forbindningarna mellan huvudbarverk och &sar. Asarnas centrumav-
stdnd varierades vid de olika forsoken. Han utférde &ven nagra
forsok med kombinerad skjuvlast och transversallast.

Luttrell (1967) har sammanfattat férsoksresultaten fran Luttrell
(1965) och Apparo (1966). Takskivor med panelerna nr 14-18 under-
soktes vad betraffar panel langd, panelbredd, typ av fastanordning,
kantbalkarnas styvhet, inverkan av mellanliggande balkar (asar),
typ av last (statisk eller dynamisk last), materialtjocklek och
material hal | fasthet.

Baehre & Sjolund (1967) har gjort forsok med tva olika paneler (nr
19-20). Plattjocklek och panellangd varierades vid forsoken. (Ytter-
ligare nu aktuella paneler i DO-TP-serien &r undersokta i andra
sammanhang, se kap. 4).

Falkenberg (1968 c) har undersokt profilerna nr 21-22. Han gjorde
bl a bojforsok med lastinfOring vinkelratt mot profileringsrikt-
ningen och provade optimal lastinféring bade parallellt och vinkel-
ratt mot den profilerade kanten. Speciellt understkte han kantfor-
styvningars inverkan.

Eriksson (1970) redovisar forsoksresultat fran i huvudsak tva olika
profiler (nr 23"-24) med olika plattjocklekar. Han undersokte in-
gaende kantforstyvningarnas inverkan pa hallfasthet och deformatio-
ner. Fastpunkternas inbordes avstand i sidoverlappet mellan nar-
liggande platar varierades.
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Forts.



FIG. 3.5:3 Forts.
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3.5.2 Forsoksresultat

Forbindningar. | de olika undersokningarna ingar skruv-, nit- och
svetsforband, som &r de vanligast férekommande forbindningsmeto-
derna vid tunnplatskonstruktioner. Skruvforbanden bestar av nagon
typ av gangformande eller sjalvborrande skruvar. Nitférbanden ut-
gors vanligen av blindnitférband. De svetsade forbanden har i de
flesta fall utforts med nagon form av smaltsvetsning.

Vid statisk belastning uppvisar skruv- och nitférband liknande
egenskaper, medan svetsforbanden i vissa avseenden skiljer sig
frAn dessa.

Vid skjuvbelastning av en takskiva som bestar av flera paneler med
antingen skruv- eller nitforbindningar kan vid statisk last, en-
ligt Luttrell (1967), foljande urskiljbara skeden noteras, med
borjan vid en belastning motsvarande 50% av brottlasten.

(1) Markbar deformationsokning genom glidning vid de langsgaende
forbindningarna mellan panelerna. Efter glidningen oOkar hal-
kanttrycket och forbindningarnas snedstalining blir markbar
samtidigt som halkantflytning borjar intraffa vid de mest
anstrangda forbindningarna.

(2) Deformationstkning som ger upphov till en begynnande uppflak-
ning av platen runt forbindningarna. En accelererad tillvaxt
av takskivans deformation.

(3) Deformation av paneldndarna (vinkelrat mot profileringen) in-
traffar och en begynnande buckling av de enskilda panelerna
borjar bli markbar vid diagonalt motsatta horn.

(4) Uppflakning av platen runt de langsgaende forbindningarna mel-
lan panelerna. Lokal buckling vid diagonalt motsatta horn.

Skivor med svetsade forbindningar uppfor sig i princip pa samma

satt som skivor med skruv- eller nitforbindningar med det undan-
taget, att ingen glidning sker vid forbandet innan materialet vid
svetsstallet uppnatt strackgransen. Vid halva brottlasten borjar



flytning upptrada vid forbindningarna mellan plat och ram och pro-
fileringen deformeras vid panelédndarna. Brott sker genom uppflak-
ning av platen runt svetsstallena och genom lokalbuckling.

Vid dynamisk last blir skillnaden mellan de olika forbandstypernas
egenskaper storre &n vid statisk last. | BIL. 1, FIG. 3.5:4 redo-
visas deformation och skjuvkraft vid statisk och dynamisk last pa
en takskiva med skruvforbindningar. Det framgar i figuren, att
nar takskivan utsattes for 5 belastningscykler mellan £ 0,4 Pu

(P ar den statiska brottlasten) innan belastning till brott sker
sa minskar brottlasten med 13%. Nar takskivan utsattes for 29 be-
lastningscykler mellan + 0,3 Pu och sedan belastas till brott sa
blir brottlastminskningen bara 5,5%. Vid den dynamiska belast-
ningen okar takskivans deformation eftersom halen i platen forsto-
ras vid de langsgaende forbindningarna. Forsok med takskivor som
har nitar i de langsgaende skarvarna visar, att lastupptagnings-
formagan for statisk last ar ungefar densamma som for skivor med
skruvforbindningar. Daremot erhaller skivor med nitférbindningar
battre dynamisk hallfasthet eftersom nitar till skillnad mot skru-
var inte har nagon tendens att lossna vid dynamisk last. Genom-
forda forsok (Luttrell, 1967) visar att hallfasthetsnedsattningen
blir obetydlig for en skiva med nitforbindningar nar den belastas
med 5 belastningscykler mellan + 0,4 P . (Jamfér motsvarande fOr-
s6k med skruvforbindningar).

Skruvforbindningar mellan platar och skruvférbindningar mellan
plat och ram uppfor sig olika framforallt vid dynamisk belastning.
Enligt undersokningar gjorda av Luttrell blir hallfasthetsreduk-
tionen liten (< 8%) for de senare vid ett begransat antal last-
vaxlingar mellan £+ 0,4 P .

Vid svetsforband sker, till skillnad mot skruvforband, foga perma-
nent deformation fore brott vid dynamisk last. Nar antalet svets-
punkter mellan platpanelerna i en platskiva varierar inom ett in-
tervall som ger brott i forbindningarna har det konstaterats (Lut-
trell, 1967 m f1), att sambandet mellan hallfasthet och antalet

svetspunkter icke ar linjart. Detta galler framfor allt vid dyna-
misk belastning. Om platskivan har ett litet antal svetspunkter
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kan svetsforbandet lattare deformeras och uppta pakanningsomlagring-
ar vid ett begynnande svetsbrott. Nar antalet svetspunkter blir
stort far platskivan okad skjuvstyvhet och ¢kad brottlast vid sta-
tisk belastning, medan skillnaden mellan den statiska och den dyna-
miska hallfastheten i allméanhet 6kar. | BIL. 1, FIG. 3.5:5-6, redo-
visas skjuvkraft och deformation vid statisk och dynamisk last. Nar
antalet svetspunkter ar stort (FIG. 3.5:5) sker en minskning av
brottlasten med 25% néar takskivan belastas med 5 belastningscykler
mellan £ 0,6 Pu och nar antalet svetspunkter &ar litet (FIG. 3.5:6)
blir brottlasten nastan of6randrad.

Nilson (1960) erhaller liknande fenomen vid sina forsok och konsta-
terar dessutom, att det ar direkt olampligt att undersbka svetsfor-
bands hallfasthet genom prov pa enstaka svetspunkter. Prov maste
ske pa aktuellt forband eftersom hallfastheten i ett svetsforband
ej enbart beror pad svetsens hallfasthet utan dven i stor utstrack-
ning pa platpanelernas utformning och styvhet.

Panel form En skivas formaga att uppta belastning i skivans plan
(skjuvbelastning) beror till stor del pa panelformen. Vid forsok
gjorda av Nilson (1960) konstaterades att i paneler av typ 3, 4,
7, 9 och 10 (FIG. 3.5:3) som bildar en kontinuerlig skiva, &ar det
I huvudsak denna skiva som upptar skjuvbelastningen. Vid denna typ
av belastning tjanstgor forstyvningarna framst for att forhindra
buckling av plattan eller atminstone begransa bucklingen. Forsto-
ring av forstyvningarna 6ver en viss niva ger ej nagon Okning av
den plana skivans skjuvkraftupptagande formaga.

| paneler av typ 1, 2, 5, 6 och 8, dar en kontinuerlig plan skiva
saknas, far forstyvningarna ytterligare en uppgift forutom att
forhindra buckling och det ar att uppta skjuvkrafter. En &ndring
av forstyvningarna (profilh6jden) kommer i detta fall att in-
verka pa panelens skjuvkraftupptagande formaga. Néar profilhojden
Okar kommer skjuvkraftens vdag att oka, vilket ger O0kad deforma-
tion. Forutom den rena skjuvdeformationen tillkommer de av skjuv-
pakanningen fororsakade bojdeformationerna av profilliven, som 6-
kar med profilh6jden (se "Deformationer" i 3.2).
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For vissa typer av paneler existerar ett Gverkritiskt omrade efter
utbuckling. Paneler déar en kontinuerlig skiva saknas, som i pa-
neltyp 1, 2, 5, 6 och 8 har ej mojlighet att utbilda ett 6verkri-
tiskt omrade med ett utvecklat dragfalt. Det ar inte heller tro-
ligt att paneler av typ 7, 9 och 10 kan Overga till att fungera
som dragfalt, eftersom de tatt sittande forstyvningarna forhindrar
panelen att buckla. Brott skulle ske i andra delar av skivan

innan dragfaltet hade utvecklats. Paneler av typ 3 och 4 kan ut-
veckla ett 6verkritiskt omrade om forbindningarna ar tillrackligt
starka och om forstyvningarna inte sitter for tatt. Kantbalkar

och forbindningar maste vara dimensionerade for de extra krafter
som uppstar nar ett dragfalt bildas.

Panellangden inverkar bade pa en skivas hallfasthet och deformation
och darvid framst pa den senare. Nilson (1960) redovisar ett forsok
dar brottlasten minskades med 18% nar panel langden okades fran

3658 mm till 9144 mm. | BIL. 1, FIG. 3.5:7, redovisar Luttrell
(1967) "skjuvmodulen" for en skiva av standardprofi lerad plat med
varierande langd. | paneler av profilerad plat kommer panellangder-
na att deformeras vid skjuvbelastning. Storleken av denna deforma-
tion bestdms enbart av panelens utformning och typ av forbindningar.
Detta medfor, att nar langden okar far panelandarnas deformation
minskande inverkan pa skivans totala deformation. Vid "oandligt"
langa paneler kommer skivans "skjuvmodul" att enbart bestimmas

av materialets skjuvmodul.

En skivas hallfasthet ar beroende av de ingdende panelernas bredd.
Vid forsok (Luttrell, 1967) pa skivor med varierande panelbredder
konstaterades att en breddokning pa 50% hojde brotthallfastheten
med cirka 20%. Deformationsegenskaperna paverkas indirekt genom
att antalet langsskarvar minskar vid Okande panelbredd.

Materialhallfasthetens inverkan har undersokts genom prov pa iden-
tiskt lika skivor med olika hallfasthet. | BIL. 1, FIG. 3.5:8
aterges provresultaten for tva skivor vid statisk och dynamisk
last. En sammanstéllning av flera forsoksresultat ger, att en
okning av materialhallfastheten med cirka 40% Okar en skivas
hallfasthet och skjuvstyvhet med ungefar 10%.



58

Plattjocklekens inverkan pd hallfasthet och deformation har under-
sokts bl a av Eriksson (1970). | samtliga av honom provade skivor
skedde brottet i nitarna. Forsoksresultaten ger att deformatio-
nerna vid brott minskar med okande plattjocklek och att brottlasten
okar med plattjocklek upp till cirka 1,0 mm plat.

Luttrell (1967) konstaterar fran forsok med varierande plattjock-
lek att skivans hallfasthet forhaller sig i det narmaste linjar
till plattjockleken fastan typen av brott varierar. Nagot klart
samband mellan plattjocklek och skjuvstyvhet kunde daremot inte
konstateras.

Takskivans linjara barverk  Utformningen av takskivans huvudbar-
verk och asar samt forbindningarna mellan dessa har betydelse for
lastupptagningsformagan.

Jackson (1965) har utfort skjuvforsok pa takskivor med varierande
dsavstand. | BIL. 1, FIG. 3.5:9, aterges lastdeformationssamband
for en takskiva med tva olika asavstand (1219 resp. 2438 mm). Tva
forsok utfordes for varje asavstand med centrumavstand forbind-
ningar 203 mm resp. 305 mm. Vid dessa forsok hade antalet forbind-
ningar liten inverkan pa skjuvstyvheten och brottlasten. Nar asav-
standet okas fran 1219 mm till det dubbla minskar skjuvstyvheten
med 26 resp. 27 1 och brottlasten minskar med 36 resp. 45 %.

Betydelsen av att forbindningarna mellan asar och huvudbarverk ut-
formas styva framgar i BIL. 1, FIG. 3.5:10. Lastdeformationssam-
banden ger, att nar samtliga av dessa forbindningar utformades
styva med hjalp av vinkel stod okade skjuvstyvheten med 77 % och
brottlasten med 33 %.

Bryan & El-Dakhakhni (1968 a) har gjort omfattande forsok for att
utrona lampligheten av olika typer av forbindningar mellan takski-
vans balkar. En sammanstéllning 6ver resultaten fran forsok pa
nagra olika utformade forbindningar finns i BIL. 1, TAB. 3.5:2.
Vid forsoken fastsattes asprofilerna vid en styv balk. Aspro-
filerna belastades sedan i Overflansen vinkelratt mot sin langd-
riktning och deformationerna registrerades.
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De ingaende linjara barverkens styvhet paverkar takskivans skjuv-
styvhet och brottlast. Luttrell (1965, 1967) redovisar forsok med
takskivor som har barverk bestaende av valsade eller kallformade
profiler. Takskivor med kallformade profiler hade mindre styvhet
och lagre brottlast an takskivor med valsade profiler.

Belastning Den dominerande belastningstypen, som har behandlats
i samband med forskningen om byggnaders total stabilitet, ar sta-
tisk belastning i skivplanet. Nagra forsok med enbart transversal-
last har inte gjorts i detta sammanhang. Kombinerad transversal-
last och skjuvbelastning har provats i mycket begrdnsad omfattning.

Sammansatt belastning pd en takskiva (bestdende av panel nr 11) har
provats av Jackson (1965). Vid dessa forsOk framgick det att brott-
lasten vid skjuvbelastning o6kade med 17 % och skjuvstyvheten o6kade
med 19 % vid jamnt utbredd last pa 718 N/m~. Forsok utférdes &aven
med den dubbla transversal lasten (1436 N/m”). Se BIL. 1, FIG. 3.5:10
Transversal lastens gynnsamma inverkan ansdgs bero pa att den delvis
hindrade profilernas fria deformation och hade en uppstyvande effekt
pa forbindningarna mellan huvudbarverk och asar.

Dynamisk last, som har aktualitet i samband med vindpaverkan och
jordbavningar, har undersokts av Luttrell (1965, 1967). Enligt
denne kan en byggnad utsattas for dynamisk belastning pa upp till
0,6 Pu (P ar den statiska brottlasten) under ett fatal cykler.

Vid provningen av den dynamiska hallfastheten belastades takskivor-
na forst med upprepad belastning och sedan belastning till brott.
Det ar framst takskivornas forbindningar som bestdmmer den dyna-
miska hallfastheten. (Se "Forbindningar".)

Inforingen av laster i skivans kanter sker i huvudsak pa tva satt.
Om skivan &ar profilerad kan lasten antingen inforas parallellt med
profiTeringen i form av tryckkraft eller ocksa kan den inforas vin-
kelratt mot profileringen i form av skjuvkraft. Genom att forse
skivan med nagon form av kantforstyvning kan skivans skjuvstyvhet
Okas. Enligt Eriksson (1970) kan deformationernas storlek som
funktion av skivans belastning da platskivan forsetts med enkel
kantforstyvning minskas till mellan 50 och 70 °i av den déforma-



tion som erholls hos platskivan utan kantfoérstyvning. (Se delfor-
sOksresultat i BIL. 1, FIG. 3.5:11.) Av Erikssons forsoksserie fram-
gar att brottlasten inte paverkas i namnvard omfattning av kant-
forstyvni ngar. Detta galler dock inte allmént utan ar beroende av
forutsattningarna.

3.5.3 Jamforelse mellan teori och forsok.

De forskare som har utfort forsok med takskivor har &ven gjort jam-
forande teoretiska berdkningar, som i allménhet har Overensstamt
mycket bra med forsoksresultaten. Vid berdkningarna har de dock i
de flesta fall anvént egna berdkningsmodeller, som i varierande
grad varit individuellt utformade.

Bryan och El-Dakhakhni (se 3.2.2) har utarbetat den senast publi-
cerade och mest allmangiltiga berakningsmodellen, och darfor ater-
ges har en av dem publicerad (Bryan & El-Dakhakhni, 1968 a) jamfo-
relse mellan teori och forsok.

Forsoksresultat och teoretiskt berdknade varden avser en takskiva
(FIG. 3.5:12),som bestar av fyra paneler av typ nr 11 (se FIG.
3.5:3) upplagda pad tre &sar. | statiskt avseende fungerar den som
en fritt upplagd balk belastad i mitten med en punktlast (2 Q).
Tre olika forsok gjordes med varierande centrumavstand mellan for-
bindningspunkterna mellan paneler och asar.

Takskivans data.

E 207 kN/mm2

Vv 0,25

nc (antal profileringar) = 24
np (antal asar) = 3

< (antal paneler) = 4



2Q

3047mm

2438mm 2438mm

FIG. 3.5:112 Takskiva med fyra paneler upplagda
pa tre asar.
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Forbindningar mellan plat och asar:

p (centrumavstand) = 99 mm, 175 mm eller 234 mm

S (forskjutningsmodul per forbindelsepunkt) = 0,26 mm/kN

(brotthallfasthet) = 2,31 kN

Forbindningar i1 langdskarvarna mellan panelerna:

ns (antal forbindel sepunkter) = 11

Ss (forskjutningsmodul per forbindelsepunkt) = 0,26 mm/kN
Fr (brotthallfasthet) = 2,31 kN

Asar:
. 2
A (tvarsektionens area) = 852 mm

Spr (forskjutningsmodul per forbindelsepunkt mellan asar och
huvudbéarverk = 0,29 mm/kN

Resultat En jamforelse mellan forsbksvarden och teoretiskt berék
nad forskjutningsmodul ger att det rader god Overensstimmelse. Se
TAB. 3.5:3. oOverensstammelsen blir samre mellan de olika brottvar-
dena bl a beroende pa svarigheten att definiera nar brott uppstar.
Brotthallfastheten bestams av forbindningarnas hallfasthet och dar
vid blir de lagsta brottvardena dimensionerande. Berédknad brott-
hallfasthet for forbindningar mellan platpaneler och asar blir
28,9, 17,8 och 13,8 kN for p = 99, 175 resp. 234 mm och for for-
bindningarna mellan platpanelerna 16,9 kN. Darvid blir 16,9 och
13,8 kN de teoretiskt dimensionerande brottvardena for takskivan.
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TAB. 3.5:3 Teoretiskt berdknade forskjutningsmoduler och brotts-
laster jamfort med motsvarande fors6ksvarden enligt
Bryan & El-Dakhakhni (1958 a).

Antal Motsva- Teoretisk forskjutningsmodul vid skjuvbelastning av Total forskjut- Brottlast (0)
fast- rande takskivan (forskjutningsmodulen beréknad "komponent- ningsmodul
punkter centrum- vis". Se "Deformationer" Kap 3.2.3).
mellan  avstand
resp. mm/kN mm/kN kN
panel mm
och as ci,i cl,a CL»5 cz2,l c2,3 Teoretiskt Forsoks- Teoretiskt Forscks-
(Bojning  (Skjuv-  (Axelbe-  (Forbind- (Forbind- (Forbind- Deraknade  resultat berknade  resultat
av profi- pékanning) lastning ningar ningar ningar Vi
lerna) av asarna) plat- plat- huvud-
asar) plat) barverk-
asar)
23,14-
7 99 0,006 0,023 0,006 0,057 0,086 0,285 0,46 0,46 16,91 28,03
4 175 0,154 0,023 0,006 0,007 0,086 0,285 0,68 0,80 16,91 1002
3 234 0,400 0,023 0,006 0,131 0,086 0,285 1,03 0,97 13,80 9,79-
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3.6 Forsok med hyparskal och jamférelse med
teoretiska berakningar

Hyparskal har for provningsandamal utforts i olika skalor: modell-
skala och fullskala. Fullskala motsvarar i detta fall en undre stor-
leksgrans for praktiskt anvandbara konstruktioner. Vid fullskale-
forsok ar hyparskalet konstruerat av vanliga byggelement. Vid modell-
skala kan skalet daremot vanligtvis inte utfbéras av byggelement utan
speciella material, t ex plast, maste inga i konstruktionen. Hypar-
skal for provningsandamal kan antingen utformas som ett skalelement
(FIG. 3.4:4), vilket ar det vanliga, eller ingd i en takstruktur av
formen skarmtak enligt FIG. 3.4:6.

Nagra storre forsoksserier, dar de ingdende konstruktionsdetaljerna
har varierats pa samma satt som vid forsoksserierna med takskivor,
har inte utforts med hyparskal. Forsoksserierna har framst avsett
att undersoka de grundlaggande spanningsforhallandena i ett hypar-
skal under olika typer av belastning. | viss utstrackning har dock
skalkrokningen, antalet lager av profilerad plat (ett eller tva
lager) eller antalet forstyvningar vinkelratt profileringsrikt-
ningen vid endast ett lager plat varierats i de olika forsoken.

3.6.1 Referenser

Nilson (1962) har gjort forsok med ett skalelement (ful!skaleprov med
a = b = 4572 mm). Skalytan bestod av ett lager profilerade plat-
paneler med svetsade forbindningar, Belastningen utgjordes av jamnt
fordelad vertikal last. Pakanningar och deformationer registrerades

I ett antal punkter.

Leet (1966) har genomfort modellforsok pa ett skalelement (a = b =
= 406 mm) varvid framst bucklingsproblemen studerades.

McDermott(1968) har utfort modellforsok pa skalelement och full-
skaleforsok pa bade skalelement och skarmtak enligt FIG. 3.4:6,

men med skadrmen upp- och nedvand. Undersdkningarna skulle framst ge
svar pa om det var lampligt att utféra hyparskal med enbart ett la-
ger profilerad plat. Vid modellférsoken undersoktes bl a inverkan



av olika skalkrokningar. Bucklingsbenagenheten vid skilda typer av
profilering, trapets- eller sinusprofilering, studerades vid prov-
ningen.

Fischer (1972) har utfort fullskaleforsok pa ett skalelement. Skal-
elementet belastades med olika typer av last, sasom jamnt utbredd
last, icke jamnt utbredd last eller punktlaster. Avsikten var att
utreda pakanningsférhall andena och deformationerna i ett hyparskal
utfort av ett lager profilerad plat. Forstyvningar vinkelratt mot
profileringsriktningen ingick i skalkonstruktionen och dess in-
verkan pa bucklingslasten undersoktes.

Gergely & Winter (1972) har utfort flera fullskaleforsok pa skarm-
tak for att bl a studera pakanningar, deformationer och buckling i
skalytan. Ett modellforsok pa ett skarmtak utférdes for att studera
totalbuckling av hyparskal. Inverkan av skalkrokningen pa skalets
styvhet undersoktes genom forsok pa skalelement med varierande krok-
ning. Vid dessa forsok utférdes skalelementen med ett eller tva
lager profilerad plat for att utréna lagerantalets inverkan pa bar-
formagan. Forsoken gjordes dels med jamnt utbredd last och dels med
koncentrerad last.

3.6.4 FoOrsoksresultat

Skalkrokning  okande skalkrokning verkar reducerande pa styvheten.
| BIL. 2 FIG. 3.6:1 visas inverkan av skalkrokningen pa styvhets-
faktorn a enligt undersokningar gjorda av Gergely & Winter (1972).
Hyparskalelementet hade vid dessa fors6ék det horisontella plan-
mattet (a-b) 1524 x 1524 mm och belastades med en jamnt utbredd
last pa 1915 N/m~. Prov utfordes dven med koncentrerad belastning av
445 N i centrum av skalet pa en yta av 203 x 473 mm. Undersok-
ningarna omfattade tre skallutningar ~ = g, och -j och visade

att styvheten i ett krokt skal minskar med ungefar 20% i forhal-
lande till ett skal som saknar krokning, d v s en plan skiva. En
undersokning av pakanningsfordelningen gav , att bojpakanningar
dominerade i skal med liten krokning och var da speciellt stora
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vid koncentrerad belastning. Vid en krékning (h/a-b) stérre én 2 45 m*

ar, enligt Gergely och Winter, bojpakanningarna forsumbara.

| BIL. 2 FIG. 3.6:2 aterges av Fischer (1972) uppméatta och berdknade

skjuvpakanningar —s—i ett hyparskalelement med a = 7420 mm, b =

= 7420 mm och h = 2200 mm (— = J och = Jr < 0J> nh),
a b 3,4 5 a-b 25 2,75
Skalelementet belastades med jamnt utbredd last pa 241, 481, 722,

963 och 1404 N/m2.

Skjuvpakanningarna som beraknades enligt membranteorin for isotropt
skal, med forutsattningen att belastningen verkade vinkelratt mot
skalets yta ( se 3.4.3 "Pakanningar") overensstammer i mitten av skal-
elementet bra med forsOksresultaten. Vid skalhdrnen ar oOverensstam-
melsen mindre god. For den storsta belastningen, 1404 N/m2, anges
avvikelsen (Jj) for huvudskjuvpakanningarnas riktning i forhallande
till den forutsatta riktningen enligt membranteorin.

Skalelementet var tankt att ingd i ett skarmtak bestaende av fyra
skaldelar (FIG. 3.4:6). Vid denna forsdksserie, som avsag symmetrisk
belastning pa skarmtaket, var upplagsforhallandena i princip ordnade
enligt FIG. 3.6:3.

Skalelementets konstruktion framgar i FIG. 3.6:4. Skalet ar uppbyggt
av ett lager profilerad aluminiumplat med profilhdjden 45 mm, plat-
tjocklek 0,96 mm och panelbredden 600 mm. Randforstyvningarna bestar
av strangpressade ladprofiler av aluminium. Platpanelerna ar fast-
satta vid randforstyvningarna med z-profiler. Tvars profilerings-
riktningen loper tva forstyvningar som delar skalelementet i tre
lika delar. Aluminiumplatens forbindningar utgéres av blindnitar och
forbindningarna mellan z-profilerna och randf6rstyvningarnas lappar
bestar av stalskruvar.



FIG. 3.6:3

FIG. 3.6:4

Huvudmatt och upplagsforhallande.
225 25 225
a)
Trapttsprofilerad plat
Forstyvning
Randférstyvning o
Z-profil Blindnitar
Forstyvning
Blindnitar Blindnit
mSkruvar
Randforstyvning
Tvarsektioner.

a) Trapetsprofi lerad plat.

b) Randforstyvning.

c) Anslutning mellan skal och rand-
forstyvning.
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Antal lager profilerad plat Vid jdmforelse mellan forsoksresul-
tat fran hyparskalelement uppbyggda av ett eller tva lager profilerad
plat framkom enligt Gergely & Winter (1972) foljande.

Nar skalelementet bestar av tva lager plat visar forsoken, att vid
jdmnt utbredd belastning &r deformationerna storre an halva var-
det av deformationerna vid skal uppbyggda av endast ett lager plat.
Det andra lagret plat, som vid forsoken var forenat med det forsta
lagret genom sjalvgangande skruvar placerade i rutnat over platen
med ett centrumavstand pa 203 mm, erholl en, i forhallande till
forsta lagret, reducerad styvhet eftersom det inte var fastsatt
direkt till randforstyvningarna. Vid koncentrerad belastning var
deformationerna mer dn dubbelt (nastan tre ganger) sa stora i skal
med enbart ett lager plat som vid skal med dubbla lager. Endast ett
fatal “profileringar” verkar som balkar vid ett lager plat. Vid dubbl
lager plat okar denna balkeffekt genom béattre lastfordelning.

Ojamnt fordelad transversalbelastning  Fischer (1972) redogor for
ett forsok med ojamnt fordelad belastning pa ett skalelement (Jfr
"Skalkrokning" och FIG. 3.6:3-4). Belastningen per ytenhet pa nedre
halvan av skalelementet var cirka 490 N/m2 storre &n belastningen
pad den ovre halvan. Denna fordelning ar tankbar vid snébelastning
da sn6 kan samlas pa den nedre halvan av skarmtaket. Den exakta gréns
linjen mellan de olika lastnivderna motsvarade vid forsoken grans-
linjen mellan uppatriktad och nedatriktad deformation vid deforme-
ring (belastning) av det fria hornet B. | BIL. 2 FIG. 3.6:5 ater-
ges uppmatta skjuvpakanningar och skjuvpakanningar beraknade enligt
membranteorin med antagande av jamnt fordelad last. Allmant galler,
att nar lasten ar ojamnt férdelad upptrader bojpakanningar i skalet
eftersom inget rent membranpakanningstillstdnd kan rada.

Vid det mest ogynnsamma lastfallet (5a), dar enbart nedre halvan
av skalelementet var belastad med drygt 600 N/m2, uppgick bojpakan-

ningarna i det mest utsatta omradet i Oversta delen av skalet till
cirka 30 N/mm*,

Enligt Fischer ger erfarenheterna fran de utforda forsoken, att den
ojamnt fordelade belastningen inte paverkade det aktuella hypar-
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skalets barformaga och deformation i nagon hogre grad i forhallande
till jamnt utbredd last.

FoOrstyvningar Fischer (1972) har vid forsok med jamnt utbredd

last pa ett hyparskalelement med enbart ett lager profilerad plat
(Jfr "Skalkrékning™ och FIG. 3.6:3-4) dven undersokt inverkan av olika
antal forstyvningar vinkelratt profileringsriktningen. FoOrstyvningar-
nas antal och placering vid de olika forsoken (Bl, B2, B3 och B4)
framgar i FIG. 3.6:6.

Forsoksvarden for hyparskalelementets kritiska buck!ingslast i for-
hallande till den fria bredden (b*) och motsvarande teoretiskt be-
raknad bucklingslast for en skiva av likadan trapetsprofilerad plat
som ingar i hyparskalet aterfinnes i BIL. 2, FIG. 3.6:7.

Den teoretiska bucklingslasten erholls genom att den kritiska skjuv-
pakanningen for en rektangular och plan ortotrop skiva, fritt upp-
lagd och belastad med jamnt fordelad skjuvpakanning langs kanterna
berdknades enligt Seydel (1933). Darefter berédknades en mot denna
skjuvpakanning svarande jamnt utbredd belastning pa ett hyparskal.
Dessa berékningar ger att den kritiska bucklingslasten for skivan
ligger konstant lagre &n motsvarande forsoksvarden for hyparskalet.

Vid forsoken framgick att den kritiska bucklingslasten for ett orto-
tropt hyparskal &ar starkt beroende av den fria bredden (b*). Den
teoretiska bucklingslasten for ett isotropt hyparskal &r inte pa
samma satt beroende av den fria bredden utan den ar proportionel !
mot kvadraten pa krokningen ("h").



FORSOK SYSTEM

INGEN FORSTYVNING

EN FORSTYVNING |
TREDJEDELSPUNKTEN.'

EN FORSTYVNING |
MITTPUNKTEN 2 "si1

TVA FORSTYVNINGAR
| TREDJEDELSPUNK-
TERNA

FIG. 3.6:6 Utforda forsok (Fischer, 1972) for att utrbéna
forstyvningarnas inverkan pa den kritiska
bucklingslasten vid ett hyparskalelement som
belastas med en jamnt fordelad belastning.
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3.7 Forsok med platbekladda byggnader och jamforelse med
teoretiska berakningar

Det har under de senaste tio aren framarbetats ett forfarande som
gor det mojligt att berdkna platbekladda byggnaders totalstabilitet
Jamsides med detta arbete har ett flertal forsok utforts pa byggna-
der, enbart uppforda for att studera totalstabiliteten. FOrsok har
aven utforts, som icke forstérande provning, pa en fabriksbyggnad
under uppforande. (Se El-Dakhakhni, 1963 och Bates & Bryan, 1965).

3.7.1 Speciella forsoksbyggnader

De byggnader som uppforts enbart for provningsandamal har en golv-
yta pa ca 30 m och motsvarar darfor ej, vad betraffar yttermatten,
en verklig byggnad, sasom fabrikslokal, lagerlokal e dyl. Princip-
figurer pa de tre forsoksbyggnader, som har beskrivits i den stu-
derade litteraturen, finns i FIG. 3.7:1-3. Dessa kommer i fortsatt-
ningen att benéamnas forsdksbyggnad nr 1, 2 och 3.

Forstksbyggnad nr ! Forsok och forsdksresultat redovisas framfor
allt i Bryan & El-Dakhakhni (1964) och i sammanfattad form i Bryan
(1964 a, b, 1970).

Byggnadens stomme utgjordes av fem ramar forutom de tva fasta ga-
velramarna. Ramarna kunde genom speciellt utformade upplag an-
tingen fungera som tvaledsbagar eller nolledsbagar. Den béarande
sekundarkonstruktionen i taket utgjordes av atta vinkelprofiler.
Taket tacktes med sinusprofilerad plat med tjockleken 0,50 mm.
Den fastsattes vid &sarna med gangformande skruvar med centrum-
avstandet 229 mm.

Belastningsforsoken utfordes bade pd enskilda ramar och pd ramarna
nar de var sammankopplade med takasar, och pa hela byggnaden nar
taket var tackt med plat. Samtliga forsok utfordes bade nar ra-
marna fungerade som nolledsramar och nar de fungerade som tvaleds-
ramar. Belastningen applicerades pa byggnaden genom punktlaster i
taknocken vid varje ram.



Forsoksbyggnad nr 2 Bryan (1971 a) redogor tamligen ingdende for
forsoksresultaten och en summarisk redogorelse aterfinns i Bryan
(1970) och teoretiska berdkningar i Bryan (1971 a, d).

Forsoksbyggnaden bestod av fem ratvinkliga tvaledsramar, fyra &sar
och platbekladnad pad tak och gavlar. Asarna bestod av kallformade
Z-profiler av 2 mm plat vid den forsta forsoksserien och valsade L-
profiler vid den andra. Gavelramarna var strdvade langs byggnadens
langsidor med ett diagonalstag pad var sida och tva latt demonter-
bara diagonalstag i kors vid kortsidorna.

Platbekladnaden pa tak och gavlar utgjordes av 0,71 mm plat (Ro-
bertson QDBR4). Vid fOrsta forsoksserien bestod forbindningarna
mellan plat och asar av 6,1 mm gangformande skruvar i varannan
profilbotten och de langsgaende forbindningarna mellan platarna
bestod av 4,8 mm blindnitar av aluminium med centrumavstandet 457 mm .
Denna forbindningstathet motsvarar engelsk konstruktionspraxis.

Vid andra forsoksserien, dar asarna bestod av L-profiler, minska-
des centrumavstandet for samtliga forbindningar till halften.

Belastningsforsoken utfordes dels pa enskild ram och dels pa ra-
marna nar de var sammankopplade med takdsar och pd hela byggnaden
nar taket var tackt med plat. Ramarna belastades med horisontell
last i ramhoérnen. (Harvid undersdktes &ven inverkan av omvéand rikt-
ning pa horisontallasten och inverkan av en langtidslast pa 80%

av tillAten last). Den horisontella lasten kombinerades vid vissa
forsok med jamnt utbredd last pa byggnadens tak.

Forsbksbyggnad nr 3 Forsoksbyggnaden beskrivs oOversiktligt i Bryan
(1971 b) och forsoksresultaten i koncentrerad form i Bryan (1971 c).
De teoretiska berakningarna aterges i Bryan (1971 b). En mera omfat-
tande redogorelse aterges i Bryan (1973), som bl a ar en sammanstall-

ning av Bryans tidigare skrifter.

Forstksbyggnaden uppférdes i en laboratorielokal och var uppbyggd
av sex tvaledsramar. Ramarna bestod av valsade profiler (RSI-pro-
filer med dimensionerna 178 x 102 mm x 21,6 kg/m vid rambenen och

152 x 89 mm x 17,1 kg/m vid Overiiggaren). Ramhornen var moment-
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styva. Takskivans ytterfack di agonalforstyvades med valsade L-pro
filer med dimensionerna 89x63x6,2 mm. Sekundarkonstruktionen be-
stod av totalt tio takasar av kallformade Z-profiler (140x2 mm).
Taket tacktes med 0,46 mm plat (Everclad L5 profile). Takfonster
upptog 12,5% av takytan.

Forbindningarna mellan plat och asar utgjordes av 6,1 mm gang-
formande skruvar en i varje profilbotten. De langsgaende for-
bindningarna mellan platarna bestod av 4,8 mm blindnitar av
aluminium med centrumavstand 250 mm. Sammanfogningen mellan
plat och ram utgjordes av korta Z-profiler som fastes i platen
med 6,1 mm géangformande skruvar, 16 st per ram.

Belastningsforsok gjordes dels pa enskild ram och dels pa den sam
mansatta konstruktionen. Belastningen bestod antingen av horison-
tella eller vertikala punktlaster. De horisontella punktlasterna,
som motsvarade vindlaster pa byggnadens langsidor, applicerades
pa varje ram med tva krafter med samma riktning i vardera ramhor-
nen. De vertikala krafterna, som motsvarade en jamnt utbredd last,
applicerades i korsningspunkterna mellan &sar och ramar.
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3.7.2 Forsoksresultat och berdknade véarden

Forsoksresultaten frdn samtliga forsok pa sammansatta konstruktioner
finns atergivha i den refererade !itteraturen.

Forsbksbyggnad nr 3 ar senast uppférd och provad och dessutom den
enda som har dimensionerats med beaktande av platskivornas uppstyva-
de effekt. Darfor aterges forsoksresultat och teoretiskt berakna-
de véarden enbart for denna konstruktion.

2
Byggnaden var dimensionerad for en jamnt utbredd last pd 480 N/m
under foljande villkor:

a) Maximal pakanning i ramarna far ej Overstiga materialets ga-
ranterade strackgrans pa 247 Nmm forutsatt att all last
bars av enbart ramarna.

b) Nar platens uppstyvande formaga utnyttjas far den maximala
pakanningen i ramarna ej Overstiga 160 N/mm . Sakerheten
(lastfaktorn) mot instabil itetsbrott i ramarna far inte vara
mindre an 1,75 och platpanelernas lastfaktor vid skjuvbelast-
ning far inte understiga 2,25.

Bryan (1971 c) redovisar forsoksresultat fran tva forsok. Det ena
forsOoket dateras till 20 (21) april 1971 och det andra till 5 maj
1971. Vid dessa forsok utfordes belastningsprov bade pa enskilda
ramar och pa den sammansatta konstruktionen.

Vid det forsta forsoket intraffade kollaps av konstruktionen genom
i nstabi | i tetsbrott i rambenen bade vid brottbelastning pa enskild
ram och vid brottbelastning pd den sammansatta konstruktionen. For
att undvika instabilitetsbrott vid den andra forsoksserien applice-
rades stod mot rambenen pad sadant satt att momentupptagningsfor-
magan inte paverkades. Vid denna forsoksserie uppnaddes momentom-
lagring (granslast) i ramarna.

Resultat fran forsoken pa enskild ram och teoretiskt beraknade var-
den finns i TAB. 3.7:1. Motsvarande varden for den sammansatta kon-
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struktionen aterges i TAB. 3.7:2. Foér den enskilda ramen rader
mycket god overensstammelse mellan forsoksresultat och teoretiska
varden vid elastiskt stadium. Vid brottstadiet haller dock ramen
for storre last an vad de teoretiska berakningarna ger vid handen.

Vid en jamforelse av deformationerna vid horisontell last for en-
skild ram och en ram som ingar i en sammansatt konstruktion, ar den
senare tio ganger sa styv som den forra. Vid vertikallast har ra-
marna 3 och 4 omkring 25% mindre deformation &n den enskilda ra-
men. Brottlasten for den sammansatta konstruktionen &ar 25% hogre

an for enskild ram.

Vid ovanstaende forsok var den profilerade platen fastsatt vid
samtliga asar med skruvar i varje profilbotten for att erhalla
maximal effekt av platens uppstyvande férmaga. FOr att utrdna dessa
forbindningars inverkan pa lastupptagningsformagan gjordes teo-
retiska berdkningar dar forbindningarnas antal minskades. | TAB.
3.7:3 finns dessa beraknade varden dels for det fall (a) da platen
i varannan profilbotten fastsattes vid samtliga asar och dels for
det fall (b) da platen i varje profilbotten fastsattes enbart till
de yttersta asarna. Deformationen vid sidolast for fall (a) ar
omkring 2,5 ggr sa stora som for fall (b), och det ar mycket liten
skillnad mellan deformationerna i fall (b) och den ursprungliga
konstruktionen

Dessa berdkningar visar att det &r viktigt med tatt sittande for-
bindningar vid ytterkanterna av taket. Detta kan med foérdel kombi-
neras med de extra foérbindningar, som anda behovs vid ytterkanterna
for att uppta vindens lyftkraft.
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TAB. 3.7:1  Berdknade deformations- och brottvarden och mot-
svarande forsoksresultat for enskild ram enligt
Bryan (1971 d).

Forsok den 20 april 1971
(inget stdéd vid rambenen)

Beraknade Forsoks-
varden resul tat
1. Ramhornens forflyttning vid 37,8 mm 34,0 mm
sidolasten 2,5 kN
2. Ramhornens forflyttning vid 17,8 mm 20,1 mm
dimensionerande vertikallast
3. Maximal vertikallast vid brott 57 kN 67 kN

I rambenen (berdkningarna
baserade pa materialets strack-
grans)

Anm. Skillnaden mellan dessa
bada varden beror formod-
ligen pd asarnas bdjmot-
stand .

Forsok den 5 maj 1971
(med stod vid rambenen)

Beraknade Forsoks-

vérden resul tat
1. Ramhdrnens forflyttning vid 37,8 mm 31,7 mm
sidolasten 2,5 kN
2. Ramhornens forflyttning vid 17,8 mm 18,2 mm
dimensionerande vertikallast
3. Maximal vertikallast vid upp- 75 kN 95 kN

naende av ramens granslast
(3 flytleder)

Anm. Skillnaden mellan dessa
bada varden beror férmod-
ligen pa takasarnas och
sidoasarnas bodjmotstand.

Ingen instabilitet i ram-
benen ar aktuell



TAB. 3.7:2
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Berdknade deformations- och brottvarden och mot-

svarande forsoksresultat for sammansatt byggnad
enligt Bryan (1971 c©).

Forsok den 21 april 1971
(inget stéd vid rambenen)

Ramhoérnens forflyttning vid

sidolasten 2,5 kN
(ram 3 belastad)

Ramhoérnens forflyttning vid

sidolasten 2,5 kN
(alla ramar belastade)

Ramhornens forflyttning vid

dimensionerande vertikal-
1 ast

Maximal vertikallast vid
brott i rambenen (berak-
ningarna baserade pa ma-
terialets strackgrans)

Forsbk den 5 maj 1971
(med stdéd vid rambenen)

Ramhornens forflyttning vid

sidolasten 2,5 kN
(ram 3 belastad)

Ramhérnens forflyttning vid

sidolasten 2,5 kN
(alla ramar belastade)

Ramhornens forflyttning
vid dimensionerande
vertikal | ast

Maximal vertikallast
vid uppnaende av ramens
granslast (3 flytleder)

Beraknade

varden

0,7 mm

1,7 mm

11,8 mm

73 kN

Beraknade

varden

0,7 mm

1,7 mm

11,8 mm

110 kN

Forsoks-
resul tat

0,9 mm

3,3 mm

16,3 mm

82 kN

Forsoks-
resul tat

1,1 mm

3,1 mm

14,3 mm

122 kN

Forflyttningen
matt vid ram 3

Forflyttningen
matt vid ram 3
och 4

Forflyttningen
matt vid ram 3
och 4

Brott intraffa-
de i ram 3 och 4

Forflyttningen
matt vid ram 3

Forflyttningen
matt vid ram 3
och 4

Forflyttningen
matt vid ram 3
och 4

Brott intraffa-
de i ram 3 och



TAB. 3.7:3

Berdknade deformations- och brottvarden for samman-

satt byggnad enligt Bryan (1971 c).

1. Ramhornens for-

flyttning vid si-

dolasten 2,5 kN
(alla ramar be-
lastade)

2. Ramhornens for-
flyttning vid
dimensione-
rande verti-
kallast

3. Maximal verti-

kallast vid brott

i rambenen (be-
rdkningarna ba-
serade pa mate-
rialets strack-
grans)

4., Maximal verti-

kallast vid upp-
naende av ramens

granslast
(3 flytleder)

(a) Beraknade varden

nar platpanelerna
fastsattes vid
varannan profil-
botten vid samt-
liga asar

4,2 mm

15,4 mm

63,0 kN

110 kN

(b) Beraknade varden

nar platpanelerna
fastsattes vid
varje profilbot-
ten vid enbart de
yttersta asarna

1,8 mm

12,5 mm

72,0 kN

110 kN
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Anm.

Jfr med
1,7 mm i
TAB. 3.7:2

Jfr med
11,8 mm i
TAB. 3.7:2

Jfr med
73,0 kN i
TAB. 3.7:2

Jfr med
110 kN i
TAB. 3.7:2
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4 SKIVVERKAN | NORMMASSIG BEHANDLING

De teoretiska studier och forsok som har gjorts for att utrona tak-
skivors och platbekladda byggnaders lastupptagningsférmaga har det
gemensamt, att de framst ar utforda for att ge grunder till prak-
tiska dimensioneringsanvisningar for speciella typer av platpaneler.
| och med att denna malsattning varit forharskande uppvisar fram-
forallt den teoretiska behandlingen vissa inskrankningar framst

nar det galler allméangiltigheten.

| 3.2 och 3.3 redovisas de principer som varit radande vid den teo-
retiska behandlingen av ren skivverkan och av skivverkan i plat-
bekladda byggnader. Motsvarande forsoksresultat aterges i 3.5 och
3.7.

4.1 Studerade normer och normférslag

| USA har American Iron and Steel Institute utgivit dimensione-
ringsanvisningarna "Design of light gage steel diaphragms", 1967.

| Sverige har Statens Planverk lamnat tidsbegransade typgodkannan-
den for olika tillverkares trapetsprofilerade plat. Typgodkénnandena
daterar sig fran aren 1968-71.

Under ett flertal ar har ett omfattande arbete utférts i England
for att utrona skivverkan i platbekladda byggnader. Detta arbete har
resulterat i en dimensioneringshandbok ("The stressed skin design
of steel buildings"”, E.R. Bryan, 1973). Fastdn denna handbok inte

i huvudsak gor ansprak pa att vara ett normforslag tas den anda

upp till diskussion i detta sammanhang.

4.2  Den amerikanska normen "Design of light
gage steel diaphragms"”, 1967

Den amerikanska normen upptar inga grundlaggande teoretiska berék-
ningar for erhdllande av en takskivas hallfasthetskarakteristika.
Den foreskriver i stallet att provbelastning skall ske for varje



typ av panel, som inte tillhor nagon av de standardprofi ler, som
ingdende har undersokts av Luttrell (se 3.5). Utformningen av pro-
vet, vilket detaljerat redovisas i normen, skall goras pa ett sa-
dant satt att det i statiskt avseende motsvarar den fardiga kon-

struktionen.

Fors6ksanordningen kan utformas antingen enligt balk- eller konsol-
modellen (se 3.5). Vid provningen skall forbindningarna i takskivan
vara av den typ som skall anvadndas i den slutliga konstruktionen
och deras centrumavstand lika stort eller storre. Panelernas ut-
formning, tjocklek och bredd skall 6verensstimma med motsvarande
varden pa de paneler som skall ingd i konstruktionen. | allmanhet
skall den langsta och den kortaste panelen provas, och om langd-
skillnaden ar storre an 1829 mm skall en mellanliggande langd provas.
Centrumavstandet mellan asarna i forsoksanordningen skall vara lika
stort eller storre an motsvarande véarde i den slutliga konstruk-
tionen.

Tillaten last erhalles genom att den vid forsoket erhallna brott-
lasten divideras med en lastfaktor.

Normerna anger foljande lastfaktorer, som beror pa typ av férbind-
ningar och typ av last.

Lastfaktorer x*

Typ av
forbind- Vind eller Transversallast Transversal | ast
ningar jordbavning rorlig vilande
(Gravity Live Load) (Gravity Dead Load)
Mekaniska 55
fastelement S XX) 2,7 2.0
Svetsade
forbindningar 2,4 3,0 2,3
X1

galler enbart skivverkan

xX) nar forbindningar som ocksa faster "underifran" (backed-up

fasteners) sasom bultar, nitar, blindnitar eller liknande anvandes
kan 2,5 minskas till 2,1.



4.3  Statens Planverks typgodkdnnanden

Skivverkan hos tak av trapetsprofilerad plat har i Sverige utnyttjats
sedan 1967 och tidsbegransande typgodkédnnanden har av Statens Plan-
verk utfardats for en rad specifierade produkter.

Underlag for ansdkan om typgodkdnnanden har varit provningsresultat
for aktuell paneltyp, och med detta som grund har teoretiska dimen-
sioneringsregler uppstallts. Forfattarna till dessa har i storre
utstrackning an i den amerikanska normen givit problemet en teore-
tisk behandling. Forst har dimensionerande storheter (se 3.2.1)
framtagits varefter olika pakanningstillstdnd och brottfenomen be-
handlats med forenklade metoder.

I och med att underlagen for typgodkadnnande har tagits fram med
nagot eller nagra ars mellanrum och av olika personer sa uppvisar
dessa manga olikheter vad betraffar teoretisk behandling och till-

lampningskrav.

4.4  Bryans dimensioneringshandbok
("The Stressed Skin Design of Steel Buildings"”, 1973)

4.4.1 Hanvisningar

Ett referat av det teoretiska underlaget till den del av dimen-
sioneringshandboken som behandlar dimensionering av takskivor ater-
finns i 3.2.2 ("Ber&kningsmodell sammansatt takskiva™). Grunderna
till dimensioneringsanvisningarna for den platbekladda byggnaden
(komplett envaningsbyggnad med vaggar, tak och barverk i ett sam-
verkande system) finns beskrivha i 3.3 ("Berékningsforfarande vid
behandling av platbekladda byggnader").

Resultaten frAn de forsok som har utforts i samband med det teore-
tiska arbetet finns beskrivna i 3.5 (se forsdk av Jackson) och i
3.7.
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4.4.2 Omfattning

Bryans dimensioneringshandbok, som &ar mycket omfattande och allman-
giltig i forhdllande till den amerikanska normen, ger dimensionerings-
anvisningar for den platbekladda byggnaden (envaningsbyggnad med

plant eller brutet tak och med varierande antal ramar). Den medger
teoretisk dimensionering av takskivor, som kan vara utférda av
godtyckligt utformade paneler, asar, huvudbarverk och férbindning-

ar. En del grunddata och da framst forbindningarnas hallfasthets-
karakteristika, maste dock bestammas genom forsok. | handboken

finns tabellverk, som i hog grad underlattar dimensioneringen.

4.4.3  Sékerhetsaspekter

Eftersom byggnaden skall vara sdker mot kollaps under alla stadier
av fardigstallandet aven nar platens skivverkan inte kan utnyttjas,
maste det linjara huvudbarverket ensamt kunna bara hela den dimen-
sionerande lasten. Pakanningarna i materialet far da uppga till

den garanterade strackgransen. Pd motsvarande satt far de span-
ningar som uppkommer genom instabil itetsfenomen uppga till Kkri-
tiskt varde.

| den fardiga byggnaden skall huvudbarverkets (ramarnas) pakan-
ningar och deformationer, berdknade med hansyn till platpaneler-
nas lastupptagande formaga, ej oOverskrida de tilldtna vardena for
dylik konstruktion. For platpaneler och deras forbindningar re-
kommenderas att lastfaktorn skall vara 2,25 fOor egenvikt och be-
lastning (t ex snd) ("dead plus super load™) och 1,8 for egenvikt
och belastning i kombination med vindlast ("wind plus dead plus
super load").

Om den platbekladda byggnadens takskiva kan deformeras i tillrack-
ligt hog grad med bibehallen lastupptagningsformaga (granslasten),
kan byggnaden dimensioneras enligt plasticitetsteorin.

Vid dimensionering enligt plasticitetsteorin rekommenderas att
lastfaktorn, nar enbart huvudbarverket uppbar lasten, inte skall



vara mindre & 1,15. | den fardiga byggnaden rekommenderas foljande
varden pa lastfaktorerna

Vid egenvikt och belastning
Huvudbarverk (ramar) och asar 1,75
Platpaneler och forbindningar 2,25

Vid egenvikt och belastning i kombination med vindlast
Huvudbéarverk (ramar) och asar 1,40
platpaneler och forbindningar 1,80
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5  AVSLUTNING

Den inventering av utford forskning betraffande de profilerade plat-
panelernas skivverkan i platbekladda byggnader och i hyparskal som
redovisas i denna rapport visar, att det finns omfattande studier
gjorda under varierande betingelser, sasom typ av profil, férbind-
ningstathet, anslutande linjara konstruktioners styvhet m.m.

Det ar for narvarande mest angelaget, att den profilerade platens
skivverkan i konventionella typer av byggnader blir tillfredsstall-
ande utredd och att ett normforslag upprattas. Har kommer darfor

i huvudsak problem som &r anknutna till skivverkan i dessa typer av
byggnader att belysas. Motsvarande problem finns &ven till stor del
inom de icke konventionella byggnadstyperna, t ex hyparskal, &aven
om de har inte explicit omnédmnes.

Vid upplaggningen av ett normforslag, som behandlar stabilisering
av byggnader genom ytbarverk av profilerad plat, maste vissa in-
skrankningar goras i allmangiltigheten pa grund av amnets komplexa
natur. En helt teoretisk I6sning av de problem som sammanhanger
med dessa byggnaders totalstabilitet torde inte vara mojlig, utan
praktiska forsok i bade modellskala och fullskala skulle vara
onskvarda som komplement. Den byggnadsteknik, som redan ar ut-
vecklad inom omradet i frAga, maste vara bestammande for utveck-
lingen av forsoksobjekt (forsdksanordning).

For att erhalla en optimal 16sning av den platbekladda byggnaden
kravs en detaljerad analys av de ingdende komponenterna. Vid denna
analys maste optimeringen av de statiska funktionerna kopplas till
en ekonomisk optimering av byggnaden. Harvid &r prisrelationerna
mellan de for skivverkan behdvliga extra forbindningarna i rela-
tion till minskad materialatgdng i ramar (pelare) och vindfack-
verk av storsta betydelse. Nagon sadan analys har inte kommit till
forfattarnas kanndedom.

Vid studium av den utforda forskningen inom omradet skivverkan i
platbekladda byggnader framgar, att kombinerade belastningsfall
ar undersokta i mycket begransad omfattning. Kombinationen trans-
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versallast och belastning i skivornas plan behover dgnas storre
uppmadrksamhet i kommande undersokningar.

Négra forsok pa takskivor med kombinerad lyftkraft av vind och skiv-
kraft har veterligen inte studerats. Den statiska funktionen skiljer
sig i detta fall i vissa avseenden fran den statiska funktionen

vid kombinerad transversallast och belastning i skivans plan. En
undersokning av barformagan vid kombinerad lyftkraft och skivkraft
skulle vara 0Onskvérd.

Forbindningstekniken &r av avgorande betydelse for den profilerade
platens formaga att uppta skivkrafter. Fogning av tunnviggiga kon-
struktioner paverkade av statisk belastning ar tillfredsstallande
utredd. Dels finns fullskaleférsok genomférda déar fogningsproble-
men har studerats ( se 3.5.2) och dels finns en omfattande bygg-
forskningsrapport (Baehre & Berggren, 1971) rdrande hopfogning av
tunnvaggiga stal- och aluminiumkonstruktioner.

Utmattningshal! fastheten for aktuella forbandstyper vid tak- och
vaggskivor i platbekladda byggnader ar hittills inte tillfreds-
stallande utredd. Begrénsade undersokningar av inverkan av uppre-
pad belastning har utforts av bl a Luttrell (1965, 1967). For
narvarande pagar vid KTH, avd for Stalbyggnad, med medel fran
Statens Rad for Byggnadsforskning, ett forskningsprojekt ro-
rande hopfogning av tunnvéggiga stal konstruktioner paverkade av
dynamisk belastning. Detta arbete, som &ar av grundldggande karak-
tar, bor foljas upp med forsok pa fullskaleobjekt. En av de stora
fragestallningarna ar sammansattningen av det belastntngsspektrum
som paverkar byggnaden under dess stipulerade livslangd.

En intressant frdga ar hur pakanningsfordelningen ser ut i en stor
takskiva av profilerad plat. Denna frdga har inte &gnats speciellt
stort intresse i de av nodvéandighet forenklade berédkningsmodeller,
som har kommit till anvéndning vid behandlingen av skivverkan.

Dessa berdkningsmodeller forutsatter i allméanhet en jamn pakén-
ningsfordelning oberoende av takskivans dimensioner, 0kad vetskap
om detta problem skulle kunna bidraga till mera ekonomiska konstruk-
tioner genom att mojliggora val av en lagre sdkerhetsfaktor.



Detaljerad kannedom om den platbekladda byggnadens deformationer vid
olika lastnivaer ar av storsta betydelse och da inte enbart for den
statiska funktionen utan &ven for att sakerstalla andra vasentliga
funktioner, sasom samverkan med och funktionen hos icke lastupp-
tagande komponenter. FOr stora deformationer kan ge upphov till
lackage antingen genom att platen sjalv skadas eller genom att
funktionen hos eventuell paklistrad isolering och takpapp &aventyras.
Dessa problem ar aktuella oberoende av om skivverkan medvetet ut-

nyttjas eller inte.

Korrosionsproblemen vid dessa typer av konstruktioner, dar den pro-
filerade platen och tillhorande forbindningar har en lastupptagande
funktion, maste sarskilt beaktas. Avancerad behandlingsteknik och
de okande erfarenheterna eliminerar dock allt mer denna korrosions-
risk.
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Connection Connection Flexibility per purlin

detail number

Resultat av belastningsforsok pa nagra olika typer
av forbindningar mellan asar och huvudbarverk enligt
Bryan (1971 b).
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ORIGINALTABELL OCH DIAGRAM BILAGA
OVER FORSOKSRESULTAT

Test 5P. § totic Lggd-"
Direct
(=-15 spaces at 8" * 10

—~¢
* st 5Z. Pul-
A ating Load

0 0.4 Pu
AI

‘jTest 5R-5. 29Cy

tot 0.3 Pu
< Test 5R-2. 5Cy
to+ 0.4Pu

-

[]

CD-eevevenmnenees

R * - ## 14 Screws. Panel-to-frame.

0 x - # 10 Screws. Panel-to-panel.

Tests with a 4 prefix used this fastener
°0 04 0.8 12 16 scheme without intermediate connections.

Deflection (inches)

1 (forts.)

FIG. 3.5:4 Skjuvkraft och deformation vid statisk- resp.
dynamisk last pd takskiva med skruvforbind-

ningar enligt Luttrell (1967).

(1,0 KIP = 4,45 kN, 1,0 inch = 25,40 mm)

Purlin  lip—y--—- [T — J5

* - 3/4" puddle weld. Panel-frame,
x - 3/4* fillet weld. Panel-panel.

J - weld panel-to-frame first then
make panel-to-panel connection.

FIG. 3.5:5 Skjuvkraft och deformation enligt Luttrell
(1967) vid statisk- resp. dynamisk last pa

takskiva med ménga svetspunkter.

(1,0 KIP = 4,45 KN, 1,0 inch = 25,40 mm)

94
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Test AlI3. 5 Cy
to 1 0.6,
A,
>
I "-Test Al6.
Q S otic Load.
o/
TV
/cf Tes AIO. 5Cy
< 10.4 (.

be

I

/

A~ Fastener arrangement as
FIG. 3.5:5, BIL. 1.

™

0.4 0.8 17— 16 2.0

Deflection (inches)

FIG. 3.5:6 Skjuvkraft och deformation enligt Luttrell
(1967) vid statisk- resp. dynamisk last pa

takskiva med fa svetspunkter.
(1,0 KIP = 4,45 kN, 1,0 inch = 25,40 mm)

= 217000
Ib/in.

10000 100000
Shear Stiffness - Gl (Ib/in.)

Panellangdens inverkan pa en skivas "skjuv-
modul" enligt Luttrell (1967).

re = E't ¢

J max 21 + v) d

(1,0 Ib/inch = 0,1752 N/mm, 1,0 foot(ft) =

FIG. 3.5:7
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304,80 mm



ORIGINALTABELL OCH DIAGRAM BILAGA | (forts.)
OVER FORSOKSRESULTAT

Test 22. Full hai

Static Load.

5Cyto
+0.4°u__

Test 22R Full hard. y

A

A
f

T

|

[m]

~~—Test 20R. Com-

mon. 5 Cy to
t04Pu

N
-Te
st 20. Coitmo

Static Loa( .

x- panel to panel - panel to frame

All connections made with # 14 screws.
16

Deflection (inches)

FIG. 3.5:8 Material hal | fasthetens inverkan pa skivans

Q ton

FIG. 3.5:9

hallfasthet och styvhet vid statisk- resp.
dynamisk last enligt Luttrell (1967).
(Strackgransen for "Full hard steel " ar
101,4 resp. 102,5 ksi och for "Common

mi ld steel" 54,5 ksi).

(1,0 ksi = 6,90 N/mm2)
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CENTRAL PURLIN DISCONNECTED
(8'0" SPAN BETWEEN PURLINS)

A. 2 FASTENINGS PER SHEET
B 3 - A _

(4*0" SPAN BETWEEN PURLINS)

C. 2 FASTENINGS PER SHEET
D.3 « -

A no'3) IN

Last-deformationssamband enligt Jackson (1965)
vid skjuvbelastning av en takskiva bestdende av
tvd paneler av typ nr. 13 (se FIG. 3.5:3) med
asavstandet 2438 mm (kurva A och B) resp. 1219 mm
(kurva C och D).(Belastningsanordning enligt nasta
figur. Samtliga kurvor ar approximerade med en
rat linje.)

(1,0 TON = 9,97 kN, 1,0 inch (IN) = 25,40 mm)



97

ORIGINALTABELL OCH DIAGRAM BILAGA | (forts.)
OVER FORSOKSRESULTAT

2Q

Q ton

A. SINGLE BOLTS.

B. BRACKETS ON EDGE RAFTERS.
C. (BMJ.D.L OF 15lb/ft2

D. BRACKETS ON ALL RAFTERS

0 200 400 600 800 1000 1200 AMO3)IN

FIG. 3.5.10 Lastdeformationssamband enligt Jackson (1965) vid
skjuvbelastning av en takskiva bestaende av tva
paneler av typ nr 11 (se FIG. 3.5:3) med olika ut-
formning av forbindningarna (kurva A, B och D) mel-
lan &sar och huvudbarverk. Kurva C visar inverkan

pa skjuvstyvheten av en jamnt utbredd last pa
718 N/m2. Samtliga kurvor ar approximerade med en
rat linje.
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PANEL NR 23
2000 Cl NITAR ¢ 300mm

C2 NITAR ¢ 200 mm
C3: K NITAR c300mm MED KANTFORSTYVNING

C4- K NITAR c200mm MED >
1500
~*CA:K ~*C2
1000
UTAN KANTFORSTYVNING
500
MED KANTFORSTYVNING
0 |2 IRURT— H !
20 25 30
) _ . A [mm]
IG. 3.5:11 Skjuvbelastad takskivas deformation med eller

utan kantforstyvning enligt Eriksson (1970).



BILAGA 2

ORIGINALDIAGRAM OVER
FORSOKSRESULTAT

g Flat ShearTesfV
I3 (SingleLayer) \
& _
- Flat Shear Test Single Layer
=, (Double Layer)
2
o
- Double Layer
©
()
<
wn
h in Inches
FIG. 3.6:1 Styvhetsfaktorn a vid varierande
skalkrokning enligt Gergely & Winter
(1972).
a = 67(n-G)
G = materialets skjuvmodul
G'= skalkonstruktionens verkliga skjuv-
modul, vilken erhalles experimen-
ti ellt
n = antal lager profilerad plat i skalet
t = plattjocklek

(1,0 inch = 25,4 mm)
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Laststufe 18
-gemessen
gerechnet
[Stutze

O 215 =*3.8

187kp/cm-

<p-Abweichung der Richtung
der Hauptschubspannung von
der theoretischen Richtung Berechnete Werte

Laststufe 3= 32 kp/cm2

Laststufe 7= 6tkp/cm2

Laststufe 10= 96 kp/cm2

Laststufe 72= 128 kp/cm?2

< Laststufe 18 = 187 kp/cm2
rf-

FIG. 3.6:2 Uppmatta och teoretiskt berdknade skjuv-
pakanningar i hyparskalelementets yta vid
jamnt utbredd last enligt Fischer (1972).

Normalkraftféordelningen i randférstyvningarna
anges for lastfall 18

Lastfall Belastning
N/m2
3 241
7 481
10 722
12 963
18 1404

(1,0 kp/cm = 0,0981 N/mm
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<p=Abweichung der Richtung der Hauptschub-
spannung von der theoretischen Richtung

Laststufe 16

<p=-19° 288

182 v---*.50a 127

O 206 * *

Berechnete Werte

ungleichmagige Schalenbetastung  gleichmafige Schalenbelastung

Laststufe 5 = Laststufe 7 61 kp/cm2
Laststufe 9 = Laststufe 10 96 kp/cm2
Laststufe 13 = Laststufe12 128 kp/cm2
Laststufe 16 = Laststufe 18 187 kp/cm2
Laststufe f5a!

FIG. 3.6:5 Uppmatta och teoretiskt beraknade skjuv-
pakanningar i hyparskalelementets yta vid
ojamnt fordelad last enligt Fischer (1972).
(1,0 kp/cm2 = 0,0981 N/mm2)

plhp/mll
Rechnung:orthotrope Platte
Versuch: Tapezblech-Schale

Versuch
FIG. 3.6:7

Uppmatta kritiska bucklingslaster for ett
hyparskal belastat med jamnt utbredd last
och berdknade kritiska bucklingslaster for
en ortotrop skiva enligt Fischer (1972).

(1,0 kp/cm2 = 0,0981 N/mm2)
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