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Platpaneler i byggnadsteknisk

anvandning
— pagdende forskningsprojekt i Sverige

Rolf Baehre

Rapporten innehaller en oversiktlig pre-
sentation av forskningsarbeten vid Av-
delningen for Stalbyggnad, KTH. Ut-
gangspunktfor dessa arbeten &r dels ett
langsiktigtforskningsprogram avseende
platpaneler i byggnadsteknisk anvand-
ning, dels uppgiften att tillhandahalla
erforderligt kunskapsunderlag &t de
normgivande myndigheterna och néa-
ringslivet med syfte alt sékra ochfram-
ja den expansiva utvecklingen inom
tunnplatsomradet.

Forskningsresultaten kommer att redo-
visas i sarskilda publikationer eller i an-
slutning till foreskrifter och standardi-
seringsdokument.

Léattbyggnadstekniken — i vid bemérkel-
se — har gamla anor i Sverige, dar trd
har varit ett dominerande byggnadsma-
terial. Speciellt inom sméhussektorn har
denna tradition varit utgangspunkt for
latta prefabricerade element till véggar,
bjalklag och takkonstruktioner, och an-
véandningsomradet for speciellt inner-
och yttervaggskor.struktioner har vid-
gats till att omfatta dven sddana bygg-
delar i flervaningshus.

Ett successivt utbyte av trakomponen-
ter mot tunnvéggiga kallformade plat-
element inom sméhussektorn har varit
en mojlig utveckling, men tradition,
kostnadsaspekter och en till trakompo-
nenter anpassad produktionsapparat
hammade sadan utveckling.

| stéllet kom genombrottet for kallfor-
made platprodukter inom industribygg-
nadsomradet i form av trapetsprofilerad
plat i aluminium och varmférzinkad
stalplat. Utvecklingen borjade i blygsam
skala mot slutet av 50-talet och accele-
rerade i mitten pa 60-talet, nar svenska
stalverk borjade producera kallformade
produkter, som var avpassade for bygg-
nadsandamal.

I FIGUR ! redovisad forbrukning av
profilerad plat for industritak och vag-
gar under aren 1965—73 ger beldgg for
detta och illustrerar samtidigt den i
svensk byggnadshistoria sannolikt mest
genomgripande marknadsféréandringen.
Marknadstackningen inom industri-
byggnadsomradet 4r nu ca 90 % for tak
och ca 65 % for vaggar. Den totala for-
brukningen av profilerad aluminium-

MARKNAD MARKNADSTILLVAXT 1965-73: TAK CA 26 T; VAGGAR CA 14 X.
MARKNADSANDEL: |||l = INDUSTRITAK ™ = INDUSTRIVAGGAR AV TRAPETSPROF.

FIG. 1. Marknadsutveckling for trapetsprofile-
rad plat till industribyggnader i relation till den
totala marknaden.

och stélplat uppgick ar 1973 till upp-
skattningsvis 20 milj. nr eller ca 2,5 m}
per capita.

Den vidare utvecklingen for anvéand-
ning av profilerad plat pekar pd omra-
den sasom tak till fiervanings- och enva-
nings-bostadshus samt vaggbeklédnads-
material till hus med latta yttervaggar.

Parallellt med denna utveckling for yt-
barverk dkade intresset for kallformade
platprodukter i funktion som balkar sa-
som takasar, bjalklagselement och
véaggreglar av [- och Z-typ. Dessa kon-
struktionselement ersatter nu i okad
grad dels varmvalsade stalprofiler och
dels konstruktionselement av tré.

Nar konstruktionstekniken vél var eta-
blerad koncentrerades uppmarksamhe-
ten pa savil forbattringar av existerande
produkter som pa en exploatering av
nya anvandningsomraden.

P& materialsidan noterades en trend
mot hogre héllfasthet och battre yt-
skydd, paformningssidan en stréavan att
genom tillampning av avancerad form-
ningsteknik erhalla produkter, som var
mattnoggranna, estetiskt tilltalande och
hallfasthetsmassigt lampliga.

Som ett resultat av denna utveckling
ma& namnas den nya generation av tra-
petsprofiler (FIG 2) med rillférstyvning-
ar som tillater ett optimalt utnyttjande
av materialets hallfasthet med en strack-
gréns om ca 340 N/mmz2.

Vidare aktualiserades fragor rorande
forbindningarnas funktionssatt och hall-
fasthet, vilket gav upphov till en omfat-

F/G. 2. Exempel pa rillférstyvade profiler (typ
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tande studie av olika forbandstyper och
en prelimindr norm avseende forbind-
ningars berékning, dimensionering, ut-
forande och kontroll.

Okad kunskap om kallformade pro-
dukters beteende i bruks- och brottsta-
diet vid olika typer av lastpaverkan led-
de emellertid &ven produktutvecklingen
i riktning mot byggsystem till bostads-
hus i form av prefabricerade plana
byggelement respektive volymselement.
Redan 1966 pabdrjades utvecklingen av
ett sadant byggsystem for flervanings-
hus, projekt G 2000, baserat pé kallfor-
made linjdra konstruktionselement som
hopfogas till barande vagg- och bjalk-
lagselement.

Projektet lades ned 1968 p& grund av
en vikande konjunktur inom husbygg-
nadssektorn; utvecklingsarbetet gav
emellertid en rad spin-off-effekter, som
skulle bli utgangspunkt for ett malmed-
vetet forsknings- och utvecklingsarbete,
som hér nedan skall refereras. Projektet
gav emellertid ocksd upphov till mera
generella synpunkter for utveckling av
latta byggsystem med avseende pa
byggnadstekniska och  funktionella
krav.

Det finns framfor allt tva vésentliga te-
ser som stodjer tanken pé att anvanda
tunnplatskomponenter i byggsystem,
mamligen att

1. Vid materialval och konstruktiv ut-
formning av bérverket &r restvéardes-
problemet med avseende pa rivning,

Egenskapskrav

Lastupptagande forméga
Funktionsstabi litet
'Styvhet (tekn.egensk.)
Styvhet (fysiol .egensk.)
Klimatgrans

Brandgrans

Ljudgréns, bullergrans

Ytskikt

Fysiologiska krav
Ljudabsorption

ombyggnad, materialatervinning och
avfallshantering en del av den totala
optimeringsprocessen.

Framtidsperspektivet —aktualiserar
vérdefrdgan allmant och restvardes-
frdgan i synnerhet. Accepterar man
denna tes, tvingas man till en mer
differentierad syn pa& byggnadens
framtida vérde i relation till grund-
investeringen, representerad genom
produktionskostnaden.

2. En vasentlig del av byggprocessen
kan utféras med processindustrins
metoder och kvalitetskrav.

Industrialiseringen av tillverknings-
processen omfattar i huvudsak plan-
element, och rummet utformas pa ar-
betsplatsen — foradlingsgraden &r
lag.

For lattkonstruktioner pa tunn-
pléatsbasis ar den industriella tillverk-
ningen av basprodukter en nddvan
dighet och en produktforadling till ett
volymelement en naturlig fortsatt-
ning av tillverkningsprocessen. Vid
anvandning av ldmpliga komple-
mentmaterial kan en hog foradlings-
grad uppnas i en industriell tillverk-
ningsprocess.

Bland de tekniska Subsystemen, exem-
plifierade i FIG. 3, intar bjalklag och
véaggar med saval lastupptagande som
rumsbildande funktion en central posi-
tion i utvecklingshénseende eftersom
egenskapskraven ar komplexa. Féljande
fem egenskapskrav ar darvid av speciell

Foranderbarhetskrav

Produktionskostnad
Rivning

Begransad haltagning Materia latervinning

Prod. - och érskostnad
véarmeekonomi

Produktionskostnad,
arskostnader med avse
ende pa underhill,
ytskikt, renhallning,
ombyggnad

Utbytbarhet av ytskikt

Begréansad haltagning

Begréansad variabili
av vaggplocering

Utbytbarhet av ytskikt

Mekaniska transport- Framtida utrymmeskrav

Utrymningskrav

Utbytbarhet av installa-

Forsorjning
Rumsklimat

- . Anpassning till framtida .
Ljudisolering krav och forandringar  Produktions- och
Vattenisolering av standard. Arskostnader,
Utryfnmeskrav Tillforlitlighet
Hygienkrav Livslangd
Atkomlighet for rep. Begréansad omdisponering Energiproblem

FIG. 3. Exempel pa tekniska subsystem i bostadshus och tillhérande kravspecifikationer.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

betydelse eftersom dessa principiellt har
normmassig forankring och kvalitets-
maéssigt delvis &r bestdmda genom
byggherrens onskemal:

| BARFORMAGA (GENERELLT
KRAV)

Il STABILISERING OCH STYV-
HET
(GENERELLT KRAV)

Il LIUDGRANS
(FUNKTIONSBUNDET KRAV)

IV BRANDGRANS
(FUNKTIONSBUNDET KRAV)

V  KLIMATGRANS
(FUNKTIONSBUNDET KRAV)

Namnda krav kan uppfyllas genom
materialkombinationer. Harvid &r valet
av lampliga komponenter av speciell be-
tydelse for konstruktionernas kvalitet
och ekonomi. Principiellt bor vid mate-
rialval och kombination av komponen-
ter efterstrévas att uppfylla flera egen-
skapskrav samtidigt. Exempel ges i
FIG. 4 och 5.

| rapporten redovisas delresultat fran
pagaende forskning inom skilda tillamp-
ningsomraden.

GOLVBELAGGNING

[OC)

19 mm PLYWOODSKIVA
50 mm MINERALULLSSKIVA
SANDFYLLNING 100 kg/m2

00

0

TRAPETSPROFILERAD PLAT
©  LIUDISOLERANDE UNDERTAK (TYP RW 359)

FIG. 4. Exempel p& bjalklag med tunnplétskom-
ponenter.

FIG. 5. Exempel pa dubbelvigg med tunnpléts-
komponenter.



Sheet metal panels for use in building

construction
— current research projects in Sweden

Rolf Baehre

This report contains an outline presen-
tation of research taking place at the
Department of Steel Construction,
Royal Institute of Technology, Stock-
holm. This work is based on a long-term
research programme concerning the use
of sheeting panels in building construc-
tion, and also has the object of sup-
plying the coding authorities and the
business sector with the information
necessary in order that the expansive
development in the metal sheeting sec-
tor may be maintained and promoted.
Research results will be reported in
separate publications or in conjunction
with regulations and standards docu-
ments.

Light-weight techniques — in the broad
sense of the term — have a long tradi-
tion in Sweden where timber has been a
dominant building material. Particularly
in the single-family house sector, this
tradition was the starting point for pre-
fabricated lightweight elements for
walls, floors and roof structures, and the
field of application, especially for parti-
tions and external wall structures, has
been broadened so as to comprise these
building components even in blocks of
flats.

Successive replacement of timber com-
ponents by thin-walled cold-formed
sheet elements in the single family house
sector was a possible line of develop-
ment, but tradition, cost aspects and
production apparatus geared to timber
components hampered such develop-
ment.

The breakthrough for cold-formed
sheet products took place instead in the
field of industrial building in the form of
corrugated sheeting made of aluminium
and galvanized steel. Development be-
gan on a modest scale at the end of the
fifties and accelerated in the middle of
the sixties when Swedish steelworks
started production of cold-formed pro-
ducts suited for building purposes.

FIG. | shows the consumption of cor-
rugated sheeting for industrial roofs and
walls over the period 1965—73 as an il-
lustration of this development, and also
shows what is probably the most sweep-
ing change in market conditions ever
to take place in the history of Swedish
building. Market coverage in the field of
industrial building is now about 90 %
for roofs and about 65 % for walls. To-
tal consumption of corrugated alumi-

SHARE Of MARKET: mu . INDUSTRIAL  |-gj - INDUSTRIAL WALLSOF CORRUGATED

FIG. | Growth of the market for corrugated
sheeting for industrial buildings over the period
1965—73, in relation to the total market.

nium and steel sheeting in 1973 was
approximately 20 million m? or about
2,5 m? per capita.

The areas indicated for further devel-
opments in the use of corrugated
sheeting are roofs for multi-storey and
single-storey residential buildings and
wall cladding for buildings of light-
weight external walls.

Parallel with this development in the
field of structural surface elements,
there was increasing interest in cold-
formed sheet products to perform beam
functions such as purlins, floor ele-
ments and wall studs of the channel and
Z type. These structural elements are
now replacing, to an increasing extent,
both hot-rolled steel sections and struc-
tural components of timber.

Once the construction technique had
become established, attention concen-
trated on improvement of existing pro-
ducts and utilisation of new fields of
application.

In thefield of materials there could be
noted a trend towards higher strengths
and better external protection, and in
the field offorming an endeavour to
apply advanced forming techniques in
such a way as to obtain products which
were dimensionally accurate, aestheti-
cally pleasing and suitable from the
point of view of strength.

One result of this trend which may be
mentioned is the new generation of cor-
rugated sheeting with intermediate stif-
feners (FIG. 2) which permits optimum
utilisation of the strength of the mate-
rial, the yield strength being approxi-
mately 340 N/mmz2.

Issues concerning the mode of action

FIG. 2 Examples of corrugated sections with in-
termediate stiffeners (type NJA-TRP 110).
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and strength of the connectors also be-
came of interest, and this gave rise to a
comprehensive study of different types
ofjoints and a preliminary code relating
to the analysis, design, construction and
control of these joints.

Increased knowledge concerning the
behaviour of cold-formed products at
the working and ultimate stages under
different types of loading had the result,
however, that product development also
progressed towards building systems for
residential buildings in the form of pre-
fabricated planar building components
and also room components. As early as
1966, development of such a building
system for multi storey buildings, project
G 2000 was put in hand, based on cold-
formed linear structural components
which are connected so as to form load-
bearing wall and floor elements.

The project was discontinued in 1968
owing to the decline in demand in the
house building sector: however, the
work produced a number of spin-offef-
fects which were the starting points for
purposeful research and development
work which will be described in the fol-
lowing. However, the project also gave
rise to views of a more general nature
concerning development of lightweight
building systems with regard to con-
structional and functional requirements.

There are two main arguments which
support the idea of using sheet metal
components in building systems. These
are

1. In choosing the materials for the
structural system and in designing it,
the matter of residual value with re-
gard to demolition, conversion, mate-
rial recovery and refuse handling, is

Technical partsystem  Technical

part of the overall optimisation pro-
cess.

Considerations of the future make
the matter of value in general, and
the matter of residual value in partic-
ular, of pressing interest. If this ar-
gument is accepted then a differen-
tiated view must inevitably be taken
concerning the future value of the
building in relation to the basic in-
vestment, represented by the produc-
tion cost.

2. A substantial proportion ofthe build-

ing process can be carried out using
the methods and quality require-
ments ofprocessing industry.
Industrialisation of the manufactur-
ing process mainly refers to planar
elements, and the room is made up
on the building site — the degree of
processing is low.
In the case of lightweight structures
based on sheet metal, industrial ma-
nufacture of the basic products is es-
sential. and processing of the pro-
duct so as to form a volume element,
a natural continuation of the manu-
facturing process. By the use of ap-
propriate complementary materials,
a high degree of finish can be accom-
plished in an industrial manufactur-
ing process.

The above also implies that research
efforts in the field of lightweight con-
struction must include consideration of
the requirements which the characteris-
tics of the end product must satisfy, and
also the actual manufacturing transport
and assembly problems.

Among the technical subsystems illu-
strated in FIG. 3, floors and walls
which have both a loadbearing and

Variability requirements ~ Optimisation criteria

Porperty

Vertical loadbearing
structure

Horizontal loadbearing
cture

Sound and noise barrier

—v» Loadbearing capacity None
VS.Funcional stability

~utastiffness (tech, prop)
~NAstiffness (physiol.prop.)

Physiological requirem.
p> Sound absorption

Production costs
Demolition

Driving a limited number gecovery of materials
of holes

fleplaoeability of surface  Production and annual
ayer

costs — heat economy

Driving a limited number  production costs, annual
of holés ,

8 costs with regard to main-
Limited variability of tenance, surface layer,
wall placing

Replaceability of surface
layer

Mechanical transport  Fyture space requirements.
systems
Replaceability of

Conversion
installation

Room climate

| Loadbearing ~ U-—— © structu
Aromponents~/-,
External walls
«O'~«Climatic barrier
Walls separating flats Fire barrier
Walls separating rooms
Floors and ceilings
I enclosina | Communication
Wet units L -* Supply
Heating
Ventilation
7 Supply Electricity and

[ engineering [ telephone

\ components 1 —  Water and drainage

Sanitation

Sound insulation
\ Water insulation
ySXTSpace requirements
\NIb Hygienic requirements
Accessibility for repair

Adaptation to future
requirements and changes Production costs
in standards Annual costs
Reliability

Life

Energy problems

Replaceability
Limited alteration of

Replaceability

FIG. 3 Examples oftechnical subsystems and associated requirement specifications.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

space-enclosing function, occupy a cen-
tral position with regard to develop-
ment, since the requirements concerning
their characteristics are complex. The
following five characteristics are in this
connection of particular interest since,
in principle, they are governed by codes
and their quality is partly determined by
the wishes of the developer.
| LOADBEARING CAPACITY
(GENERAL REQUIREMENT)
Il STABILITY AND STIFFNESS
(GENERAL REQUIREMENT)
Il SOUND BARRIER
(FUNCTIONAL REQUIRE
MENT)
IV FIRE BARRIER
(FUNCTIONAL REQUIRE-
MENT)

V  CLIMATIC BARRIER

(FUNCTIONAL REQUIRE-
MENT)

The above requirements can be met by
means of material combinations. In this
context, choice of appropriate compo-
nents is of particular importance for the
quality and economy of the structures.
The principle aimed at in choosing ma-
terials and combining components
should be that several requirements are
satisfied at the same time.

Examples are shown in FIG. 4 and 5.

The report is dealing with results from
the research work under progress.

FLOOR COVERING
19 mm PLYWOOD SHEET

008

50 mm MINERAL WOOL SLAB
SAND FILL 100 kg/m2

o 0

CORRUGATEQ SHEETING

9

FALSE CEILING TO PROVIOE SOUND INSULATION (TYPE RW 359)

FIG. 4 Example offloor using sheet metal com-
ponents.

o}

FIG. 5 Example ofdouble wall using sheet metal
components.
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UTVECKLING AV LATTBYGGNADSTEKNIKEN | SVERIGE OCH

FORSKNINGSBEHOV
Lattbyggnadstekniken - i vid bemarkelse - har gamla anor i Sve-
rige, dar trd har varit ett dominerande byggnadsmaterial. Spe-

ciellt inom smdhussektorn har denna tradltlon varit utgangspunkt
for latta prefabricerade element till véggar, bjalklag och tak-
konstruktioner, och anvandningsomradet for speciellt inner- och
yttervaggskonstruktloner har vidgats till att omfatta &ven sa-
dana byggdelar i flervaningshus.

Ett successivt uthyte av_trakomponenter mot_tunnvaggiga kallfor-
made platelement inom smahussektorn har varit en mojlig utveck-
ling, men tradition, kostnadsaspekter och en till tré&komponenter
anpassad produktlonsapparat hammade sadan utveckling.

| stallet kom genombrottet for kall formade platprodukter inom
industribyggnadsomrédet i form av trapetsprofilerad plat i alu-
minium och varmforzinkad stalpldt. Utvecklingen borjade i blyg-
sam skala mot slutet av 50-talet och accelererade i mitten pé
60-talet, nar svenska stalverk borjade producera kallformade pro-
dukter, som var avpassade for byggnadsandamal.

| FIGUR 1.1 redovisad forbrukning av profilerad plat for in-
dustritak och vaggar under &ren 1965-73 ger belagg for detta och
illustrerar samtidigt den i svensk byggnadshistoria sannolikt
mest genomgripande marknadsforandringen. Marknadstackningen inom
|ndustr|bgggnadsomradet & nu ca 90 % for tak och ca 65 % for
vaggar en totala forbrukningen av profilerad aluminium- och
stalplat uppgick ar 1973 till uppskattningsvis 20 milj. m2 eller
ca 2,5 m2 per capita.

MARKNAD © MARKNADSTILLVAXT 1965-73: TAK CA 26 ®; VAGGAR CA 14 .
MARKNADSANDEL:  [[|lll = INDUSTRITAK F:a = % STRI VAGGAR AV TRAPETSPROF.

FIG 1.1. Marknadsutveckling for trapetsprofilerad plat till industri-
byggnader i relation till den totala marknaden.

Den vidare utvecklingen for anvandning av profilerad plat pekar
pd omrdden sdsom tak till flervanings- och envéanings-bostadshus
samt véggbekladnadsmaterial till hus med l&tta yttervaggar.



Parallellt med denna utveckling for ytbarverk tkade intresset

for kallformade platprodukter i funktion som balkar sasom tak-
asar, bjalklagselement och vaggreglar av och 1-typ. Dessa
konstruktionselement ersatter nu i okade grad dels varmvalsade
stalprofiler och dels konstruktionselement av tra.

Nér konstruktionstekniken val var etablerad koncentrerades upp-
marksamheten pd saval forbattringar av existerande produkter
som pd en exploatering av nya anvandningsomraden.

P4 materialsidan noterades en trend mot hogre hallfasthet och
battre ytskydd, pd formningssidan en stravan att genom tillamp-
ning av avancerad formningsteknik erhalla produkter, som var
mattnoggranna, estetiskt tilltalande och hallfasthetsmassigt
lampliga.

Som ett resultat av denna utveckling md namnas den nya genera-
tion av trapetsprofiler (FIG 1.2) med rillférstyvningar som
tillAter ett optimalt utnyttjiande av materialets hallfasthet
med en strackgrdns om ca 340 N/mmA.

Sida 1
Téackande bredd: 600 mm

FIG 1.2. Exempel pa rillforstyvade profiler (typ NJA-TRP 110)

Vidare aktualiserades fragor rérande forbindningarnas funktions-
satt och hallfasthet, vilket gav upphov till en omfattande studie
av olika forbandstyper [1] och en prelimindr norm avseende for-
bindningars berakning, dimensionering, utférande och kontroll [2].

Okad kunskap om kall formade produkters beteende i bruks- och
brottstadiet vid olika typer av lastpaverkan ledde emellertid
aven produktutvecklingen i riktning mot byggsystem till bostads-
hus i form av prefabricerade plana byggelement respektive vo-
lymselement. Redan 1966 pdborjades utvecklingen av ett sadant
byggsystem for flervaningshus, projekt G 2000 (se FIG 1.3), ba-
serat pa kallformade linjara konstruktionselement som hopfogas
till barande véagg- och bjalklagselement.

Projektet lades ned 1968 pa grund av en vikande konjunktur inom
husbyggnadssektorn; utvecklingsarbetet gav emellertid en rad
spin-off-effekter, som skulle bli utgangspunkt for ett malmedve-
tet forsknings- och utvecklingsarbete, som har nedan skall refe-
reras. Projektet gav emellertid ocksd upphov till mera gene-
rella synpunkter for utveckling av latta byggsystem med avseen-
de pd byggnadstekniska och funktionella krav, som i det foljande
kortfattat redovisas [3], [4].
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FIG 1.3. Volymelement med tunnplatskomponenter for byggsystem
till bostadshus (typ G 2000)



2 NAGRA GENERELLA SYNPUNKTER PA UTVECKLING AV
LATTA BYGGSYSTEM [3]. [4]

Drommen om ett generellt byggsystem som tillfredsstaller alla
upptankliga egenskapskrav hos slutprodukten &ar lika gammal som
var formaga att komponera rumsbildande strukturer. En realis-
tisk malsattning bor kunna vara att skapa industriellt till-
verkade byggsystem som uppfyller rimliga krav pad foranderbarhet
inom en given ram och samtidigt innehaller en mattfull avvag-
ning mellan funktion, boendemiljo och ekonomi.

Om man utgar fran slutproduktens funktionskrav, kan begreppet
byggsystem beskrivas som det tekniska systemet, dvs helheten av
de byggnads komponenter som tillgodoser de tekniska funktionskra-
ven och som innehdaller vissa tekniska delsystem. Stomsystemet
med barande och stabiliserande funktion ar ett sadant delsystem.
"Rumsbildande komponenter" &ar ett annat delsystem, "forsorjnings-
komponenter" ett tredje (fr FIG 2.1).

Tekniska Tekniska
delsystem subsystem

Vertikalt barverk

Lastupptagande
komponenter

Horisontell béarverk
Yttervaggar
Lagenhetsskiljande vaggar
Rumsskiljande vaggar

Golv och tak
DET TEKNISKA Rumsbildande

SYSTEMET komponenter Kommunikationssystem
Vétenheter
Uppvarmning
Ventilation

R El + Tele
rForsorjnings-

komponenter
P Vatten + avlopp

Sanitet

FIG 2.1 Tekniskt system-del systern-subsystem



Det tekniska systemet, definierat som helheten av byggnadskom-

ponenterna som skall tillgodose de tekniska funktionskraven

for varje nyttjandeform, styrs
egenskapskrav: funktion, sakerhet, funktionsstabil itet, miljo,

ekonomi

och foranderbarhet, FIG 2.2.

sin utformning av 6verordnade

Av dessa krav intar for-

anderbarhetskravet en sarstallnlng som bor underkastas en kri-
tisk granskning med avseende pd nyttjandeformen, ty detta krav
ar i hog grad ekonomiskt styrande.

DET TEKNISKA

SYSTEMET

Overordnade Tekniska Overgripande Féranderbarhetskrav
delsystem
Sakerhet mot ras Inga krav under
under yttre last- avsedd livslangd
/ Lastupptagan- \ paverkan samt
Funktion | de komponen- |  funktionsstabilitet
\ ter / for avsedd livs-
langd
Sékerhet
Funktions- Inre och yttre Méttliga krav pa
stabil itet miljokrav samt variabilitet av rums-
. skyddskrav med av-  skiljande komponen-
/ Eumsbllda:de \ seende pd klimat, ter for att &stadkomma
Jkomponenter ljud, brand andrad utrymmes-
disposition
Ekonomi
Hygienkrav och Utbytbarhet med
Eoranderbarhet fysiologiska trivsel- ~ hénsyn till livslangd,

FIG 2.2.

[ Forsorjnings- \
/ tekniska \
I komponenter ]

krav;
kapacitetskrav

energiproblem, tek-
niska framsteg inom
omradet

Kravspecifikationer for det tekniska systemet i

Optimeringskriterier

1) Deloptimering av
Urverk

2) Rivningssituation

3) Livslangd

4) Atervinning av
material

5) Avfallshantering

1) Produktionskostnad

2) Arskostnad: upp-
varmning, renhall-
ning, underhall

3) Ombyggnad

4) Materialdtervinning

5) Avfallshantering

1) Priméarinvesteringar
2) Arskostnader

3) Tillforlitlighet

4) Energikostnader
5) Utbytbarhet

bostadshus

| FIG 2.2 aterfinns en hypotes avseende foranderbarhetskrav
och en exemplifiering av optimeringskriterier. Forutom produk-
tions- och &rskostnader bor I&ngtidsaspekter som tillforlitlig-
het, ombyggnadsalternativ och rivningssituationen inkluderande
atervinning av material och avfallshanteringsproblem #4gnas spe-
ciell uppmaérksamhet.

Det beslutsunderlag som grundas pa dessa Gvervaganden kommer
att ha avgorande betydelse for subsystemens konstruktiva utform-
ning samt materialvalsfragor.

Detta framgér av FIG 2.3, som ger exempel pa tekniska subsystem
i bostadshus och tillhérande kravspecifikationer.



Urvalet av tekniska subsystem, som tillsammans representerar det
tekniska systemet, har systematiserats med hansyn till Gverskad-
lighet. | praktisk tilampning kan det vara aktuellt att sam-
manféra vissa subsystem till en enhet. Vidare kan vissa sub-
system samtidigt uppfylla funktionskrav f6r olika delsystem.

Tekniska delsystem Tekniska subsystem Egenskapskrav Foranderbarhetskrov Optimeringskriterier
Vertikalt barverk k-—>y Lastupptagande férméga Nej Produktionskostnad
Rivning
/ Lastupptagande \ Horisontellt barverk Styvhet .(tekn.egensk.) Begransad haltagning Material&tervinning
1 komponenter 1 AGAStyvhet (fysiol.egensk.) . Prod.- och &rskostnad
Yttervaggar Utbytbarhet av ytskikt varmeekonomi
Klimatgrans
X. X / -> Lagenhetsskiij. vaggar Brandgréns Begransad haltagning Produktionskostnad,
—_— arskostnader med avse-
j a 4 Begransad variabilitet 5 2
X ~ X Rumsskiljande vaggar Ljucfgrans, bullergrans g N X ende pa underhall,
~>>Ytskikt av vaggplacering ytskikt, renhallining,
Golv och tak Fysiologiska krav Utbytbarhet av ytskikt ~0mbyggnad
7
1 Rumsbildande /O Ljudabsorption i - )
K " Kommunikationssystem ! P Mekaniska transport Framtida utrymmeskrov
1 komponenter f Utrymningskrav system
Vatenheter L “Férsérjning Utbytbarhet av installa- Ombyggnad
tion
Rumsklimat
Uppvarmning Anpassning tiJl framtida

Ljudisolerin i
) g krav och férandringar Produktions- och

Ventilation 7 Vattenisolering av standard. Arskostnader,
/Forsorinings- Bl + Tole utrymmeskrov Utbytbarhet Tillforlitlighet
7 tekniska e xJQfr Hygienkrav o
| komponenter  r— . . ) Livslangd
p Vatten + aviopp Atkomlighet for rep. Begransad omdisponering

Energiproblem
Sanitet Utbytbarhet

FIG 2.3. Exempel pa tekniska subsystem i bostadshus och till-
horande kravspecifikationer

Det finns framfor allt tvA vasentliga teser som stodjer tanken
pa att anvanda tunnpladtskomponenter i byggsystem, namligen att

1. Vid materialval och konstruktiv utformning av barverket ar
restvardesproblemet med avseende pa rivning, ombyggnad,
materialatervinning och avfallshantering en del av derfto-
tala optimeringsprocesserTi

Framtidsperspektivet aktualiserar vardefragan allmant och
restvardesfragan i synnerhet. Accepterar man denna tes,
tvingas man till en mer differentierad syn pa byggnadens
framtida varde i relation till grundinvesteringen, repre-
senterad genom produktionskostnaden.

2. En vasentlig del av byggprocessen kan utféras med process-
industrins metoder och kvalitetskrav.

Industrialiseringen av tillverkningsprocessen omfattar i
huvudsak planelement, och rummet utformas pa arbetsplatsen
- foradlingsgraden ar lag.



For lattkonstruktioner pd tunnplatsbasis ar den industriel-
la tillverkningen av basprodukter en noédvandighet och en
produktforadling till ett volymelement en naturlig fortsatt-
ning av tillverkningsprocessen. Vid anvandning av lampliga
komplementmaterial kan en hdg foradlingsgrad uppnds i en in-
dustriel I ti 1lverkningsprocess

Ovanstdende innebdr ocksd, att forskningsinsatser inom lattbygg-
nadsomradet maste inkludera ett beaktande av sdval slutproduk-
tens egenskapskrav som aktuella tillverknings-, transport- och
montageproblem.

Bland de tekniska Subsystemen, exemplifierade i FIG.2.3, intar
?Jélklag och véggar med savél Iastupﬁtagande som rumshildande
unktion en central position i utvecklingshanseende eftersom
egenskapskraven &r kom?Iexa. Foljande fem egenskapskrav ar dar-
vid av speciell betydelse eftersom dessa principiellt har norm-
massig forankring och kval itetsmassigt delvis ar bestamda genom
byggherrens &nskemal :

| BARFORMAGA (GENERELLT KRAV)

Il STABILISERING OCH STYVHET ( " ")
11 LIUDGRANS (FUNKTIONSBUNDET  KRAV)
IV BRANDGRANS ( " ")
V. KLIMATGRANS ( " ")

Némnda krav kan uppfyllas genom materialkombinationer. Harvid
&r valet av lampliga komponenter av speciell betydelsé for kon-
struktionernas kvalitet och ekonomi. Principiellt bor vid mate-
rialval och kombination av komponenter efterstrdvas att uppfylla
flera egenskapskrav samtidigt.

Exempel pa den principiella uppbyggnaden av bjalklag och vaggar
pa basis av tunnplatskomponenter ges i FIG 2.4 och FIG 2.5.
Som komplement dartill visas exempel pa den konstruktiva utform-

ningen 1 FIG. 2.6 och FIG 2.7.



TYP

FIG 2.4.

KONSTRUKTIONSFORM

TRAPETSPROFILERAD PLAT

+ BETONG (MED ELLER UTAN
SAMVERKAN). VID BEHOV:

BRANDSKYDD GENOM UNDERTAK

PLATKONSTRUKTION MED
OVERGJUTNING AV BETONG
(VID BEHOV: BRANDSKYDD
GENOM UNDERTAK)

PLATKONSTRUKTION MED
ISOLERINGSSKIKT OCH OVER-
BETONG

(VID BEHOV: BRANDSKYDD
GENOM UNDERTAK)

F LERSKIKTSPLAT KONSTRUKTION

MED TORR UPPBYGGNAD AV
SKIVMATERIAL

PLATKONSTRUKTION MED
BOJVEKT FORSANKT
UNDERTAK
(FLERSKIKTSKONSTRUKTION)

LATT PLATBIALKLAG MED TORR

UPPBYGGNAD AV SKIVMATERIAL
(VID BEHOV: BRANDSKYDD OCH
KLIMATSKYDD)

nenter
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TYP

KONSTRUKTIONSFORM

TRAPETSPROFILERAD PLAT MED
YTSKIKT AV SKIVMATERIAL MED
ELLER UTAN SAMVERKAN

(VID BEHOV: BRANDSKYDD)

SLUTNA PLATKASSETTER MED
YTSKIKT AV SKIVMATERIAL MED
ELLER UTAN SAMVERKAN.

(VID BEHOV: BRANDSKYDD)

PLATPANELER MED YTSKIKT AV

SKIVMATERIAL MED ELLER UTAN
SAMVERKAN.

(VID BEHOV: KLIMATSKYDD OCH
BRANDSKYDD)

SANDWICHELEMENT MED LATT
KARNMATERIAL OCH YTSKIKT
AV SKIVMATERIAL.

(VID BEHOV: BRANDSKYDD)

DUBBELSKALIG LATTVAGG AV
TUNNVAGGIGA KALLFORMADE
PLATPROFILER OCH YTSKIKT AV
SKIVMATERIAL.

(VID BEHOV: KOMPL. LJUDISOLE-
RING OCH KLIMATSKYDD)

DUBBELSKALIG LATTVAGG AV
PLATPANELER MED YTSKIKT AV

SKIVMATERIAL OCH KOMPLETTE-
RANDE SKYDDSATGARDER

(KLIMAT, LJUD, BRAND)

12

FUNK-

PRINCIPIELL UPPBYGGNAD TION
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FIG 2.5. Principiell uppbyggnad av vaggar med tunnplatskompo-

nenter
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© 19 mm PLYWOODSKIVA
© 50 mm MINERALULLSSKIVA
© SANDFYLLNING 100 kg/m2

© TRAPETSPROFILERAD PLAT

© LJUDISOLERANDE UNDERTAK (TYP RW 359)

FIG 2.6. Exempel pad bjalklag med tunnplatskomponenter

KALLFORMADE [-PROFILER 300 x 100 x 1,5
(PUNKTSVETSADE)

2 x 13 mm GIPSSKIVOR

MINERALULLSISOLERING (100 mm + 50 mm)

BARFORMAGA CA
BRANDSKYDD

LIJUDISOLERING 57 dB

FIG 2.7. Exempel pd dubbelvdgg med tunnplatskomponenter



3 FORSKNINGSPROGRAMMET 1971 - 1980 VID AVDELNINGEN
FOR STALBYGGNAD, KTH, STOCKHOLM

Med utgdngspunkt fr&n overvaganden rorande lattbyggnadsteknikens
framtida position inom husbyggnadssektorn och en grundlaggande
studie [5] om tunnvaggiga kallformade platprofilers anvandbarhet
i latta byggsystem upprattades 1969 ett forslag till forsknings-
program fOr perioden 1971 - 1980, som redovisas i FIG 3.1.

PROJEKT: PLATPANELER | BYGGNADSTEKN1SK ANVANDNING
DELPROJEKT

NORMALKRAFT

SKIVBELASTNING

TRANSVERSALLAST

SAMVERKANSKONSTR.

TUNNPLATSFORBAND

LOKAL LASTPAVERKAN

KOMB. LAST PAVERKAN

TOTALSTABILISERING
KRAVSPEC. BYGGELEMENT

FoU: VOLYMELEMENT

FoU: UTBYTESSYSTEM

FoU: FLEXIBLA SYSTEM

FIG 3.1. Forskningsprogram 1971-1980 vid Avdelningen for Stal-
byggnad, KTH

Malsattningen for projektet ar att framlagga beraknings- och
dimensioneringsgrunder samt att kartlagga byggnadstekniska och
ekonomiska forutsattningar for anvandning av tunnvaggiga plat-
paneler inom byggnadssektorn.

Forskningsprojektet utfors i huvudsak med anslag fran Statens
rad for byggnadsforskning av forskarstuderande vid Avdelningen
for Stalbyggnad. Parallellt bedrivs sddan uppdragsforskning at
industrin som bidrar till en kunskapsotkning inom det aktuella
forskningsomradet och sdledes kan integreras i projektet.

Som framgdr av FIG 3.1 ar de olika delaktiviteterna i viss ut-
strackning kopplade till varandra, vilket innebar att ett



forskarteam om ca 7 personer ar engagerat i projektet.
Forskningsprojektet innefattar i princip fyra olika nivaer:

I  Grundldggande studier avseende dimensionering av delkompo-
nenter med hénsyn till i praktisk tillampning upptradande
lastpaverkan.

I1 Optimeringsstudier med beaktande av funktionella, till-
verkningstekniska och montagetekniska aspekter.

Il Utvecklingsarbeten av 6verordnad karaktar med speciell in-
riktning pd latta byggsystem for plan- och volymelement,
inkluderande byggnadstekniska aspekter och samverkan med
artframmande material sadsom skivor och platsgjuten betong.

IVSpeciella utvecklingsarbeten med avseende pd funktionsbe-
stamda byggkomponenter sdsom volymelement for bostader,
utbytessystem fOr sanering och planelement f6r byggnader
med flexibil itetskrav.

Nuléget for forskningsprojektet (1975) &r sammanfattningsvis:
Delprojekt A: Normalkraftpaverkan

Malsattningen med projektet ar att utifrdn en numerisk berak-
ningsmodell for profiler med godtycklig tvarsnittsutformning och
med stdd av experimentella undersdkningar utarbeta praktiskt
tilampbara dimensioneringsregler for platpaneler med i huvud-
sak normalkraftpaverkan.

Den praktiska tillampningen ligger inom omradet "barande vaggar"
for lattbyggnadssystem till bostads- och kontorshus samt hall-
byggnader med barande yttervaggar.

De experimentella undersdkningarna omfattar [-profiler med va-
rierande geometriska forhallanden samt olika typer av rillfor-
styvningar med speciellt beaktande av normala tillverkningsto-
leranser. Utvarderingen av provningsresultat samt den slutliga
bearbetningen av projektet berédknas vara avslutad under 1975.

Delprojekt B: Skivbelastning

Malsattningen med projektet ar att utifrAn en numerisk berak-
ningsmodell och med stéd av experimentella understkningar utar-
beta dimensioneringsregler for ytbarverk av sammansatta [-pro-
filerunder huvudsakligen skjuvbelastning.

Den praktiska tillampningen ligger inom omradet "barande och
stabiliserande vaggar" samt "bjalklag och tak med skivfunktion".
Vidare har problemet betydelse vid transport och montage av vo-
lymelement och stora skivkonstruktioner. Olika fackverksmodel-
ler har unders6kts och den experimentella verksamheten med vari-
erande geometriska forhallanden av de i skivan ingaende delele-
menten pagar. Utvarderingen och den slutliga bearbetningen av
projektet kommer att ske under ar 1975.

En speciell provningsram har tillverkats, som tillika skall an-
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vandas for standardprovning av skivor, uppbyggda av trapetspro-
filerad plat.

Inom ramen for rubricerat delprojekt har avenledes skivverkan [6]
av trapetsprofilerad plat behandlats med det resultatet, att

ett forslag till dimensionering, berdkning och utférande har
godtagits av Statens planverk som provisorisk norm. [7]

Delprojekt C: Transversalbelastning

Malsattningen med projektet ar att utifrAn en numerisk berék-
ningsmodell och med stdd av experimentella undersdkningar utar-
beta dimensioneringsregler for ytbarverk av sammansatta [_-pro-
filer under huvudsakligen transversalbelastning.

Den praktiska tillampningen ligger inom omradet "bjalklags- och
takkonstruktioner".

Problemomradet innehaller sakerhetsmassiga samt fysiologiska
aspekter i fraga om erforderlig styvhet vid bjalklagsfunktion.
Speciellt intresse tilldrar sig lokala férstyvningar (rillor) i
tryckta plana platpartier.

Teoretiska undersoknmgar med anknytning till delprojektet "Nor-
mal kraftpaverkan" &ar avslutade och de experimentella undersok-
ningarna av [[-profiler med varierande geometriska proportioner
pagar. Utvardering och slutlig bearbetning av projektet berak-
nas vara avslutad under &r 1975.

Delprojekt D: Samverkanskonstruktioner

Malsattningen med projektet ar att utifrAn en numerisk berak-
ningsmodell och med stod av experimentella undersokningar utar-
beta dimensioneringsregler for ytbarverk i form av platkassetter
med 6verflans av plywoodskivor. [8]

Den praktiska tlllampnlngen ligger inom omradet "bjalklags- och
takkonstruktioner" | latta byggsystem, smahus och hallbyggnader.

Berékningsmodeller foreligger och resultat frAn en omfattande
serie experimentella undersokningar avseende bdjmoment- och
tvarkraftpdverkan ar under bearbetning. Den slutliga behand-
lingen av projektet sker under véaren 1975 (avhandling).

Det fortsatta arbetet omfattar en mera generell behandling av
samverkanskonstruktioner av platprofiler och skivmaterial av
exv. gipsplattor, trafiberskivor och betong.

Delprojekt E: Tunnplatsforband

Malsattningen med prOJektet ar att som komplement till BFR:s
Informationsblad B14:1971 Tunnplatsforband framlagga dimen-
sioneringsanvisningar for tunnplatsforband som varaktigt utsatts
for upprepade belastningar. Harvid behandlas i forsta hand
blindnitférband och icke-konventionella skruvférband.

En inventering av litteraturuppgifter samt ett studium av fak-



torer som paverkar forbandens lastupptagande foérmaga har genom-
forts och ett provningsprogram har upprattats.

Utmattningsforsok pagadr och berdknas vara avslutade pa hosten
1975, varefter utvarderingen och den slutliga behandlingen av
projektet foretas.

| projektet har ocksa inkluderats ett upprattande av standardi-
seringsforslag for typprovning av fastdon och férband i néra
anslutning till pagaende standardiseringsarbete inom BST.

Delprojekt F: Lokal lastinféring

Malsattningen med projektet ar att som komplement till ovan be-
skrivha delprojekt studera problemet av koncentrerad lastover-
foring i tunnplatskonstruktioner.

Problemet har aktualitet vid skarvning och anslutning av béar-
verkselement samt vid lokala punktbelastningar.

En Oversiktlig studie av aktuella problemstéllningar har utforts;
erforderliga provningar vid utarbetande av rekommendationer kom-
mer att genomféras under 1975.

Den fortsatta verksamheten inriktas i forsta hand pad att slut-
fora nu aktuella delprojekt, vilket i huvudsak torde kunna ske
under ar 1975. Pa dimensioneringssidan kvarstar da problem som
hanfor sig till sammansatta byggelement med kombinerad lastpaver-
kan, sasom ytbarverk av platprofiler under samtidig paverkan av
olika belastningstyper, samverkanskonstruktioner av plat och art-
frammande material och stabi!itetsproblem avseende komplexa
byggsystem.

Dessa arbeten kommer att bedrivas under perioden 1975 - 1977.

Parallellt med ndmnda grundldggande studier skall under 1975 ut-
vecklingsdelen i ramprogrammet (punkterna I, K, L, M enligt
forskningsprogrammet) inledas med en kartldggning av funktionel-
la, byggnadstekniska och tillverkningstekniska krav som leder
fram till en generell kravspecifikation som grund for det egent-
liga utvecklingsarbetet, vilket beréknas kunna paboérjas 1976.



4 PRESENTATION AV FORSKNINGSRESULTAT

Den foljande kortfattade presentationen av delresultat frdn experi-
mentella undersokningar avser trapetsprofilerad plat (4.1), kall-
formade [~-profiler (4.2) och forbindningar (4.3).

Understkningarna avseende trapetsprofilerad plat ar tillfalligt av-
slutade och har lett till modifierade berdkningsregler, jamfort med
AlSI-normen [9], [10].

Undersokningar rérande kallformade [~-profiler och férbindningar
pagar for narvarande; resultaten frAn undersokningarna jamte till-
horande teoretiska analyser kommer senare att publiceras i sin hel-
het.

4.1  Trapetsprofilerad plat

For bestamning av den trapetsprofilerade platens barformaga anvan-

des i Sverige tidigare AISI-normens berakningsregler. 6nskemalet
att anvanda material med hdég hallfasthet(Fy ~ 340 N/mm2) ledde till

en reduktion av godstjockleken, innebdrande ett tkande slankhets-
tal hos oftrstyvade tvarsnitt. Detta medférde, att bredd-tjock-
leksforhallandet i tryckta tvarsnittsdelar tangerade eller Gver-
skred i AlISI-normen angivna gransvéarden och gjorde det nédvandigt
att pd experimentell viag verifiera berakningsreglerna.

Undersokningarna omfattade en bestamning av lastupptagningsférmagan
hos trapetsprofilerad plat med avseende pa bdjmomentpaverkan, upp-
lagstryck och samtidig paverkan av béjmoment och tvarkraft.

Resultaten av dessa undersdkningar visade, att tkande material-
hallfasthet inte medférde en motsvarande ©kning av barférmagan
samt att tillampningen av AlSIl-normens dimensioneringsregler i
vissa fall medférde en Gverskattning av barférmagan hos trapets-
profilerad plat.

Detta ledde till en utveckling av nya profiler och omfattande prov-
ningar av trapetsprofilerad plat med rillférstyvningar i saval
flansar som &aven livplatar.

Resultaten frAn namnda undersdkningar aterges i avsnitt 4.11-4.13.

Krav pd ett optimalt utnyttjande av den trapetsprofilerade platen
medférde ocksa, att platens stabiliserande foérmaga genom skivverkan
kom i centrum for intresset. En inventering av den befintliga lit-
teraturen [6] och resultat fran tidigare provningar indikerade att
skiveffekten for trapetsprofilerad plat med plana tvarsnittsdelar
nojaktigt kunde bestdimmas pa analytisk vag. Daremot saknades sa-
dant underlag for trapetsprofilerad plat med rillférstyvningar. |
syfte att bestamma skiveffekten hos sadana profiler samt att kon-
trollera berakningsforutsattningar enligt de svenska foreskrifterna
[7] utférdes en omfattande provningsserie med trapetsprofilerad
plat av typen NJA-TRP 50, 70, 110, som Oversiktligt presenteras i
avsnitt 4.14.
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4.11 Bo6jmoment

Den trapetsprofilerade platens momentkapacitet ar beroende av
bucklingsbendgenheten hos flansar och liv. Livets andel av kapa-
citeten ar ca 30-50 % vid normala geometriska forhallanden. En
reduktion av livets medverkan till foljd av 1ivp|étsbuck|ingF har
darfor forhallandevis stor inverkan pd” momentkapaciteten. Flans-
platen, som utsatts for bojtryckpékanningar, har ofta ett stort
slankhetstal och uppvisar en bucklingsbenég?enhet som ocksd paver-
kar livets planhet. Nér livet bucklar galler Navier's princip av
den linjara bojspanningsfordelningen endast approximativt och ar
mindre representativ ju storre bucklingsdjupet ar.

Brottstadiet uppnds vid normala geometriska forhallanden som regel
nar tryckpakénningen i 6vergangen mellan liv och flans motsvarar
flytgransspanningen - i undantagsfall nér flytning intraffar i den
dragna flansen.

For de experimentella undersokningarna valdes en serie provkroppar
med varierande bredd-tjockleksforhéllanden for flansar och liv (se
FIG 4.1) och en provningsanordning for gravitationsbelastning i

provelementens fjardedel spunkter (se FIG 4.2).

Under forsoken registrerades dels elementens mittnedbdjning, dels
tojningsférdelningen dver tvarsnittet i mittsnittet.

Provningsresultaten presenteras i FIG 4.3, varvid pd vertikalaxeln
anges forhallandet Mexp/M~j5j och pa horisontal axeln livets fiktiva

slankhetstal a resp. forhallandet s/t. Framstdllningen omfattar
78 forsok, varvid de markerade provningsresultaten utgor medelvér-
den av tva eller tre forsok med geometriskt lika profiler.

| diagrammet betecknar

Mexp = vid provningen erhallet brottmoment

Maisi = enligt_AlSI-normen berdaknat brottmoment, varvid hansyn ta-
gits till medverkande bredd och !ivplatsbuckling

Fy = materialets strackgransspénning = 340 Nimm”
Ffac = livplatens bucklingsspanning, bestdmd med utgangspunkt fran
k()Ki:Slﬁl)mgsfaktorn k = 23,9 for linjar spanningsfordelning
s = livplatens bredd
t = tjocklek av stal karnan, bestdmd vid avzinkat material
0
a £ kir E 5 gg . 1073
t 12(1-r2)

Mp = brottmoment, berdknat med antagandet att strackgransspan-

y ningen F* uppnas vid Overgangen mellan flans och liv

M$tBK = brottmoment enligt Svensk Stal byggnadsnorm 70
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FIG 4.1. Provkroppar for béjmoment- och stoédforsok
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FIG 4.2. Provningsanordning for bdjmomentférsok
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k= 23,9

e BFT.
+ SFT.

MEDELVARDEN

AVSER PROFILER MED LIVAVSTYVNING

150 S/t

01 02 03 Oi 05 06 07 08 03 10 11 12 13 14

FIG 4.3. Resultat av 78 prov med bdjmomentpaverkan i relation
till barformagan enligt AISI
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BFT

bred flans tryckt
SFT = smal Fflans tryckt

| diagrammet inlagd heldragen kurva M/\jsj/MFy representerar brott-
momentet enligt AISI i relation till Mpy; denna kurva erhalls om

vid beréakning av tillAten pakanning enligt AISI hansyn tas till
dels sakerhetsfaktorn 1,67 mot uppndende av strackgransspanningen
Fy, dels sakerhetsfaktorn 1,23 mot uppndende av Kkritisk bucklings-

spanning Fb , innebdrande att bucklingsfenomenet berédkningsmassigt

far aktualitet nar a = 1,16 (s/t » 133) vid aktuell hallfasthets-
klass. A andra sidan ges en Ovre grans for AlSI-normens giltighet,
bestamd till s/t = 150 (a « 1,30).

Granskningen av erhdllna provningsresultat indikerar, att AlSI-nor-
men inom omradet 90 N s/t 5 130 (0,7 £ a < 1,15) ger en Overskatt-
ning av barformagan for trapetsprofilerad plat. Detta beror uppen-
barligen pd att livplatsbucklingen vid aktuellt sékerhetskrav inte
blir beaktad inom detta omrade.

I den svenska stalbyggnadsnormen [11] beaktas denna effekt genom
ett o6vergdngsomrade i knackningskurvan, dar hansyn tas till effekt
av livbucklingen nar a - 0,67 (s/t « 77). Reduktionen illustreras
i FIG 4.3 genom den streckade MgtBK"Fy'

Ovanndmnda avvikelser mellan MgXp och foranledde ett narmare

studium av tdjningsfordelningen over livet, som for tre olika slank-
hetstal s/t = 163, 122 och 82 ar atergivna i FIG 4.4. Det framgar
dar att vid bojmomentpaverkan nara brottmomentet den linjara toj-
ningsfordelningen 6ver livet har ersatts med en konkav foérdelning
som medfor en reduktion av livets lastupptagande formaga. Under
forsoken observerades ett 6kande bucklingsdjup i livets tryckta
delar.

Som en konsekvens av denna iakttagelse har i den svenska tunnplats-
normen [9] livplatsbucklingen beaktats genom en berakningsmodell
(se FIG 4.5), dar berakningen av livets momentupptagningsformaga
baseras pa en medverkande bredd (sep s”). grundad pd bucklings-

figurationen och bestdmd till se| = 0,76 t "E/F 'och s/ =

t vilket ger s”™ = 345 t/ f/T~ och se2 = 500 t/j/fC.

Denna regel galler for s, > 845 t/ fT' och medfor sdledes ett be-
0
aktande av livplatsbucklingen om s/t i;yQO vid Fy = 340 N/mm .

Denna berakningsmodell ger rimlig oOverensstdammelse med forséksre-
sultaten nar plattjockleken ar stérre an ca 0,65 mm. For extremt
tunna profiler och starkt osymmetriska tvarsnitt med tryckpakanning-
ar i den breda flansen ar emellertid 6verensstimmelsen mellan prov-
ningsresultat och berdkningsmodell inte tillfredsstallande. For-
klaringen dartill kan vara att utbucklingen av flansen pa ett o-
gynnsamt satt initierar livplatsbucklingen samt att extremt tunna
profiler uppvisar betydande initialbucklor.
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£e/.. £s5=169 1.00 0,5 0
M/Mbr
s/t =82; a.=0,98 1,00 £V.
£s =155
s/t =122 i 0.=120 100 £7,
s/t = 163

FIG 4.4.(A, B, C).

Exempel pd uppmatt tojningsfordelning dver
livtvarsnitt (M*» = uppmatt brottmoment)
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FIG 4.5. Berakningsmodell for bestamning av effektiv bredd
vid momentpéaverkad trapetsprofil

Det kvarstar séledes uppgiften att finna en berdkningsmodell som
beaktar ovan ndmnda effekter. Vidare bor ndmnas att det for nar-
varande saknas en tillforlitlig analytisk modell for berakning av
livrillors effekt pa barformagan Som framgar av FIG 4.3 Okar
effekten med avtagande plattjocklek och okande slankhetstal av
livet.

4.12 Upplagstryck

Risk for ! |vplatsbuckllng (web-crippling) foreligger aven vid lo-
kalt lastangrepp sdsom vid &nd- och mellanupplag for den profilera-
de platen. " | AlSl-normen (3.5) begransas denna lokala lastpaver-
kan R genom en empiriskt bestdmd ansats som beaktar inverkan av

lastangreppsbredden L$, plattjockleken t, hornradien r, profilhoj-
den h och stréackgrénsen F . Tillampningen av denna ansats ?r be-

gransad till ett bredd-tjockleksforhallande for livet s/t - 150
samt en maximal hdrnradius om r = 4t.

P& grund av att ansatsen ursprungligen ar framtagen for plat rofil
med vertikalt liv saknas inverkan av livets lutning i forhallande
till upplagsplanet. Denna omstédndighet samt det faktum att vid ak-
tuella trapetsprofiler r/t > 4 och s/t > 150 férekommer, foranledde
experimentella undersokningar. Provkrogparnas utformnmg framgar
av FIG 4.6. Provningen omfattade 78 enheter med Iampllg variation
av ovan némnda parameter hos de redovisade provkroggar Livlut-
ningen O har varierats inom omradet 50° i Q ( och bredd-
tjockleksforhallandet har uppét begransats till s/t i 170.
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Som vasentliga resultat av provningen kan noteras att livlutningen
© har_betydande inflytande pa brottlasten samt att for s/t 5 170
nagon signifikant paverkan av brottlasten inte har kunnat konstate-
ras.

Utvarderingen av provningsresultat med avseende pa nimnda parameter
har lett till ansatsen for brottlasten vid mellanupplag:

Fy  [N/mm2]

Hérvid géaller att:
r/t - 10; 50° - O - 90° s/t - 170.

For brottlasten vid &ndupplag foreligger inga provningsresultat och
det har antagits att halva den for mellanupplag gallande brottlas-
ten bor vara en pa sdkra sidan liggande bedomningsgrund.

Sambandet mellan provningsresultat (Rtest) och enligt ovanstéende
berdknad brottlast (Rteor ) aterges i FIG 4.7. | diagrammet redo-

visas ocksd det fatal vérden som ligger inom AlSI-normens giltig-
hetsomrade. ~Som synes &r Overensstammelsen med provningsresultaten
delvis otillfredsstallande.

4.13 Tvarkraft och béjmoment

Vid mellanupplag for trapetsprofilerad plat erhalls en maximal pé-
verkan av tvarsnittet genom saval bojmoment som tvarkraft. Ovan
refererade provningar gav anledning att férmoda att den sammanlag-
da effekten av badda pdverkansformerna skulle medfora en reduktion
av lastupptagningsférmagan.

For att kartlagga IastuEptagnin(?sfbrmégan i ett stodsnitt utfordes
151 stodforsok med marknadsforda profiler som motsvarar ovan redo-
visade geometriska foérhallanden.

Vid provningen simulerades forhallandena for en kontinuerlig plét
vid en enfaltsbalk med spannvidden L = 0,4 L* och en linjelast i

mittsnittet, varvid L* &r den med aktuell ﬁrofil korresponderande
tilldtna spannvidden. Belastningsbredden har med anpassning till
verkliga forhallanden varierats mellan 40 och 100 mm.

Under forsoken konstaterades, att lokalt hoga upplagstryck i kombi-
nation med livbuckling av bdjtryckspénningar har en hallfasthets-
nedgét%ande effekt som bor beaktas genom ett lampligt “interaction®-
samband.

AlSI-normen (3.4) foreskriver hérvid att villkoret

= 1 skall vara uppfyllt, varvid
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FIG 4.6. Provkroppar for upplagsforsok
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fb
Fbc
ft

aktuell bojtryckspanning i livet

livets bucklingsspanning (se ovan)

aktuell skjuvspanning

Fy = maximal skjuvspanning

Av ovan ndmnda_skal &r detta_kriterium vid trapetsprofilerad plat
inte tillrackligt for bedomning av lastupptagningsformagan. | re-
aliteten ar bidraget (fy/Fy)2 vid trapetsprofilerad plat relativt

litet medan inflytandet av det lokala upplagstrycket pa livplats-
bucklingen &r betydande.

Forhallandet illustreras i interaction-diagrammet enligt FIG 4.8,
dar p& vertikalaxeln Mexp/Mteor och pd horisontalaxeln Rexp/Rteor>
avsatts. Harvid ar

MeXp brottmoment vid provningen

Mteor = berdknat brottmoment enligt avsnitt 4.11

Rexp = brottlast vld provningen
Rteor. = beréknad brottlast enllgt avsnitt 4.12.
For Rpr/Rteor- = 0 foreligger lastfallet "ren bdjning"; redovisat

provningsresultat motsvarar medelvardet av samtliga ovan refererade
brottforsék samt erhallet spridningsomrade.

For ~exp~teor = " f°rel 199er lastfallet "upplagstryck™; redovisat

provningsresultat motsvarar medelvardet av samtliga ovan refererade
brottforsék samt erhallet spridningsomrade.

Resultaten frén stédprovningen har inlagts i diagrammet, liksom
det interaction-samband som for narvarande féreskrivs i den preli-
mindra svenska tunnplatsnormen [9].

Av redovisningstekniska skdl har endast ca 60 % av provningsresul-
taten medta?its i FIG 4.8; ovriga provningsresultat uppvisar samma
tendens till avtagande momentupptagningsformaga vid okande lokal
lastpaverkan. Vid osymmetriska profiler &r som regel momentkapaci-
teten storre nar den smala fldnsen utsatts for bojtryckspanningar.

En ndrmare analys av provningsresultatens spridning indikerar, att
profi 1geometri,” godstjocklek och materialhdllfasthet paverkar nivan
av momentkapaciteten. Det har dock - med h&nsyn till det stora an-
talet parameter 3 ena sidan och det for varje profiltyp relativt
begransade provningsunderlaget & andra sidan - inte varit mojligt
att ge ett allméngiltigt analytiskt samband for bestamning av mo-
mentkapaciteten vid samtidig pdverkan av bojmoment och upplags-
tryck.



e PROFILER UTAN LIVAVSTYVNING
+ PROFILER MED LIVAVSTYVNING

FIG 4.8. Jamforelse mellan experimentella och berdknade
brottvarden vid samtidig inverkan av bdjmoment och
koncentrerad last. Heldragen kurva visar inter-
action-samband enligt svensk norm.

Den i den svenska tunnpldtsnormen angivna interactionkurvan (hel-
dragen kurva i FIG 4.8) bor darfor ses som ett skdligt hénsynsta-
gande till denna paverkansform med lastfallen "ren bojning" och
‘upplagstryck” som gransfall.

For utveckling av seriemédssigt producerade profiltyper rekommende-
ras en dimensionering genom provning, varvid den experimentellt er-
hallna karakteristiska hallfastheten Iég%s till grund for bestém-
ning av tillaten belastning (se avsnitt 5.2)
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4.14 Skivverkan

Den trapetsprofilerade platens stabiliserande effekt har i Sverige
utnyttjats sedan ca 10 ar tillbaka - framst vid industritak [6].
Berakning och dimensionering har darvid baserats pad provningsresul-
tat eller tillgangliga litteraturuppgifter (exv [12]1

| syfte att dels verifiera vissa berakningsregler i de provisoriska
svenska bestammelserna [7], dels erhalla upplysningar om skiveffek-
ten vid trapetsprofiler med rillférstyvningar i flansar och liv ut-
fordes en provserie om 41 enheter med profiltyper NJA-TRP 50, 70
och 110 (rillférstyvade profiler enligt FIG 4.1), varvid lastfallen
"enbart skivverkan", "skivverkan inkl. snélast" och "skivverkan
inkl. vindsug" behandlades.

Lastfallen simulerades i en provningsram (FIG 4.9) med transversal-
last paford genom en portal som foljer provningsramens forskjut-
ningsrorelser. Faltets storlek anpassades till profiltypen och
uppgick vid TRP-110 till maximalt 1800 mm parallellt med profile-
ringen och 4220 mm i profileringsriktningen.

FIG 4.9.
Provningsram for
skivbelastning

Intresset koncentrerades pd att studera faltets beteende, profil-
andarnas deformationer samt brottfenomen vid andupplag. Av denna
anledning utférdes 6verlappsskarvarna i profileringsriktningen
overstarka med en nitdelning om endast 100 mm. Forbindningen mel-
lan platen och upplagsbalkar utférdes med varierande antal sjalv-
gangande skruvar i profilens undre flansar. | provningsserien va-
rierades plattjockleken mellan 0,5 och 1,0 mm. Vid samtidig pa-
verkan av skivkraft och transversallast pafordes den senare i full
storlek, varefter skivkraften okades frdn noll till maximalt vérde.

Brottstadiet inleddes vid de flesta forsok genom successivt okande
sidororelser av overflansen vid &ndupplag, atfoljt av antingen liv-
intryckning vid upplaget eller 6verdragsbrott vid skruvinfastningen.



Endast vid den lagsta profilhdjden (TRP 50) erholls i nagra fall

en global skjuvbuckling (FIG 4.10) av faltet. Skivlasten var dock
darvid av samma storleksordning som vid intraffandet av ovan ndmnda
brottfenomen och bucklingsfenomenet saknar darfér betydelse i prak-
tiskt héanseende.

FIG4.10 Global buckling av platfalt med TRP 50

Av speciellt intresse ar provningsresultat for den hdgsta profilen
TRP 110, dar forutom rillforstyvningar i flansar aven sadana i liv
forekommer. P& grund av livplatens ringa sidostyvhet i kombina-
tion med stor profilhdjd ar skjuvdeformationer vid andupplaget re-
lativt stora. Vid provningen observerades, att transversallast i
kombination med skivbelastning har relativt liten inverkan pa form-
andringarna, som okar nagot vid lastfallet "snd" och minskar nagot
vid lastfallet "vindsug". Déaremot ar forméndringarna starkt bero-
ende av antalet fastdon vid upplaget.

Eftersom lastupptagningsférmagan ar kopplad till formandringarna
vid upplaget kan genom lamplig &ndavstyvning kapaciteten okas, vil-
ket i praktiken framfor allt har betydelse nar en konstruktion pri-
mart utnyttjas for skivverkan.

I FIG 4.1.1 illustreras oversiktligt deformationsbeteendet for pro-
fil TRP 110 med nominell tjocklek (inkl. zink) om 0,65 mm, varvid
saval formandringen i skivplanet som sidoforskjutningar av Over-
flansen vid &andupplaget redovisas.

Utom vid skivan med speciell &ndavstyvning har brott intraffat
till foljd av livplatsbuckling. overdragsbrott vid skruvinfast-
ning har som regel endast aktualitet vid laga profiler.
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| brottstadiet uppgar deformationerna, som framgar av FIG 4.11 och
4.12, till avsevard storlek. | det for normala takkonstruktioner
aktuella lastomradet om T ~ 3-4 kN/m &r horisontalforskjutningarna
som rggel av sadan storleksordnini att takkonstruktionens funktion
bibehalls. Flansdeformationerna kan daremot fa betydelse vid iso-
lermaterial som under upprepad deformationspaverkan tenderar till
utmattning eller uppsprickning.

FIG.4.12. Exempel p& brott vid andupplag genom livintryckning

Det synes dérfor angeldget att som komplement till s&kerhetskraven

finna lémpliga, till isolerskiktet anpassade deformationskriterier.

4.2  Kallformade [~-profiler

Kallformade f-profiler och varianter dartill utgor grundelementet
i forskningsprogrammet avseende platpaneler i byggnadsteknisk an-
vandning sasom bjalklag och véggar.

Efterson de experimentella och teoretiska undersokningarna pagér
skall i avvaktan pa forskningsrapporterna endast nagra resultat
oversiktligt redovisas.
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4.21 Normal kraftpaverkan (Forskare: Civ.ing. P 0 Thomasson)

Syftet med detta delprojekt ar att understka barférmdgan hos axial-
kraftbelastade [-formade platpaneler samt att ta fram dimensione-
ringsregler for sddana konstruktionselement. Dessa platpaneler
avses att sdttas samman till véggelement, som samtidigt med b&rande
funktion &ven ges rumsavskiljande funktion (jfr FIG 2.7).

Verkningssatt och erfarenheter fran provningar

For undersokning har en basprofil tyﬁ A med matt enligt FIG 4.13
valts. Med utgangspunkt fran denna har sedan tva varianter av den-
na skapats: typ B med en forstyvning i den breda flansen och typ C
med tvd forstyvningar.

Om en panel av typ A belastas med en axial kraft i tyngdpunkten och
panelen forutsatts vara initiel11 rak kommer denna att forbli rak
upp till en viss last som motsvaras av kritisk bucklingspakanning
lokalbuckling). Vid 6verskridande av denna last kommer tyngdpunk-
ten for det effektiva tvérsnittet att férskjutas mot den smalare
flansen. Forutsattes vidare att ldget for kraftens verkningslinje
inte forédndras kommer det effektiva tvarsnittet att vara excent-
riskt belastat. Detta medfér att panelen kommer att bdja ut och
ytterligare tillskott i bdjande moment erhdllas. Utbdjningens
tillvaxt vid okande belastning kommer att ske accelererande bero-
ende dels pa tillskottsmoment, dels pd det faktum att den effektiva
bojstyvheten avtar med okande belastning. Effekten framgar av kur-
va A1 FIG 4.13 resp. 4.14. Det beskrivna verkningssattet forut-
satter att ett overkritiskt omrdde existerar for de i tvarsektionen
ingdende plattfalten. Den slutgiltiga orsaken till att barformagan
uttéms ar beroende av sektionens utformnlna plattjocklek, langd
och materialegenskaper. For praktiskt bruk kommer den huvudsakliga
brottorsaken att vara en samverkan mellan lokalbuckling och knack-
ning, kannetecknad av att antingen materialhdllfastheten Gverskrids
eller att ett lokalbucklingsfenomen forandrar sektionens styvhet
sd att global instabilitet intraffar. Den senare typen har orsakat
brott vid sektionstyp C i FIG 4.14.

Genom att forse den breda flansen med mellanfdrstyvning (typ D och
C enligt FIG 4.13) kan styvhetsegenskaperna och barformaga” forbatt-
ras. Detta framgar av kurvorna B och C i FIG 4.13 och 4.14. De
forbattrade styvhetse%enskaperna hos panelen som helhet samt den
okade barformagan medfor emellertid att risken for sidoutknackning
av den smala flénsen okar. Denna risk ar sdrskilt stor om denna
utgdrs av ett oforstyvat element som i det aktuella fallet C i

FIG 4.14. Sidoutknackning av den smala fldnsen sker i vaglangder
som &r 5 &l0 ggr vaglangden for bucklingsvdgorna i _den breda flan-
sen. Om den breda Tlansen ar forsedd med forstyvningar &r detta
forhallande mindre. Detta fall av lokal instabilitet har i motsats
till fallet med en fyrsidigt upplagd platta inget overkritiskt om-
rade, varfor sirskild uppmarksamhet &gnas detta fall. Vid forsoken
kop fades flansarna ihop med bandjarn 3 x 20 mm c/c 300 mm for att
fornindra denna brottyp. | fall C enligt FIG 4.14 intraffade emel-
lertid en antimetrisk utkndackning av flansarna.trots avstravningen.
Vid provningarna har &ven troghetsmomentet hos mellanforstyvningarna
varierats. ~Helt entydiga resultat av denna &tgard har dock inte
erhallits. Tendensen i provningsresultat visar att utbgjningen
minskar vid okande styvhet medan skillnaderna i barférmdga emellan-
at paverkas endast obetydligt.
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FIG 4.13.

CJ d=18mm

t =Q64mm
d=18mm
<X=400N/mm

V [mm]

Last-utbdjningssamband for axialbelastade C-profiler.
A utan rilla, B med en rilla, ¢ med tva rillor.

2500
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P [kN]

TYPE AB,C (FIG. 4-13)
t=144mm
() d =14mm 01,,= 390 MPa

150 --

B) d =14mm

FIG 4.14. Last-utbdjningssamband for axialbelastade



4.22 Transversal lastpaverkan (Forskare: Civ.ing. J Konig)

De i detta forsoksprogram aktuella [*-panelerna &r avsedda att
fungera som element i tak och bjalklag. Fo6r narvarande provas en
serie av 31 provkroppar. De huvudparametrar som varieras &r anta-
let rillor (noll, en eller tvd) i den tryckta flansen.

Syftet med forsoksserien ar att undersdka avstyvningarnas inverkan
pd brottlast och deformationer. Undersokningens mal ar

+ bestdmning av avstyvningens minimistyvhet som s&kerstaller
att brott intraffar genom lokalbuckling

+ bestamning av avstyvningarnas effektivitetsgrans (dvs buck-
lingslast for hela dverflansen) samt den styvhet hos avstyv-
ningarna som inneb&ar maximal effektivitetsgrdns for en viss
flans

+  bestamning av den styvhet hos avstyvningar som ger de minsta
lokala deformationerna med hénsyn till buckling av hela flan-
sen och "flange curling" pa grund av balken krokning

+ bestdmning av en ekonomisk styvhet hos avstyvningarna som ger
den storsta barformagan av hela balken respektive de minsta
deformationerna i forhallande till anvant material.

Da platens strackgrédns med 320 - 400 N/mm ligger mycket hogre &n
som tidigare var vanligt ar det av intresse att se om den hdogre
stal kvaliteten ger hogre brottvarden i motsvarande grad.

Vid val av profilgeometrin forutsattes att alla balkar skulle ha
samma Overflansbredd 300 mm som passar det modulsystem som anvands

i Sverige (FIG 4.15). Underflansarna ar av forsokstekniska skal
utdtbockade i stallet for indtbockade. Detta paverkar dock inte
forsoksresultaten. Tva plattjocklekar valdes. En serie av 14 prov-
kroppar som ar 3,0 m langa tillverkades av plat som ar 0,7 mm tjock
medan den andra serien av 14 st 6,0 m langa provkropopar tillverka-
des av 1,5 mm tjock plat. Detta motsvarar b/t-férhallanden av ca
430 resp. 200.

Dd syftet med forsoksserien &r att underséka enbart de tryckta
flansarnas brott- och deformationsbeteende, skulle livhdjden be-
gransas for att forhindra att buckling av livet paverkade flansen.

Provkropparnas livhojd blev déarmed 60 mm hos de korta och 100 mm
hos de langa balkarna. Underflansarnas bredd bestamdes sa att
strackgransspanningen i dessa med sakerhet inte skulle uppnas.

Provkropparna tillverkades med bade oavstyvade och avstyvade over-
flansar, de avstyvade utfordes med en V-formad rilla i flansens
mitt respektive tva V-formade rillor i flansens tredjedel spunkter.
Rillornas tréghetsmoment valdes sa att de motsvarade det enligt
AlSI-normen berdknade minimitrébghetsmomentet respektive dess hal-
va och dubbla vérde.

Alla provkroppar provas som balkar pa tvd stod. Den kontinuerliga
belastningen ersatts déarvid genom 4 punktlaster med inbdrdes av-
stand L/4.
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Belastningen sker med hjalp av vikter som medelst ok fores in i
balkens underflansar. Dérigenom undviks brott vid lastinférings-
punkter pd grund av livintryckning (web crippling). Samtidigt ar
balkarnas dverflansar fria for méatning av 6verflansens relativa
forskjutning i forhallande till livet (FIG 4.16). Detta sker med
hjalp av en flyttbar matklocka som ar upplagd pa bal ken vid kan-
terna mellan liv och 6verflans.

Dd krypdeformationerna tilltar vid higre belastningar halls lasten
konstant under fem minuter fore néasta laststeg. Som brottlast an-
ses den last som balken tal under minst fem minuter innan kollaps
intraffar. ,

IAisr7imm

BROTT

b=300

KRYPDEFORMATION
T = 5min.)

LOKAL
BUCKLING

L =3000
FLANSBUCKLING

FIG 4.15. Exempel pa last-deformationskurva for {"-panel under
transversal belastning
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Uisfr1"™4
100 { 100 |
400
»-13mm
max
(P = 620N) (P=620N)
300
200
100
0
15 4 B[mm]

4.16. Bucklingsfiguration av rillforstyvad flans vid trans-
versalbelastad L-profil
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4.23 Skivbelastning (Forskare civ.ing. G Nyberg)

Véaggkonstruktioner sammansatta av tunnvaggiga paneler med £-for-
mat tvarsnitt (se FIG 4.17) har, férutom sin primara uppgift att
uppbéra axiell och transversell belastning aven en sekundar last-
upptagande funktion att genom skivverkan ge erforderlig stabilitet
vid framst vindbelastning.

Aven vid bjalklagskonstruktioner sammansatta av £-paneler ar férma-
gan att uppta belastning i skivans plan av betydelse.

Syftet med projektet &ar i forsta hand att genom begrédnsade experi-
ment erhalla ett underlag for en bedémning av i vilken utstrack-
ning skivverkan kan paraknas i aktuella konstruktioner. | andra
hand skall en numerisk berdkningsmodell utarbetas. Berdkningsmo-
dellen skall tillsammans med experimenten ligga till grund for upp-
rattandet av dimensioneringsregler.

Den elasticitetsteoretiska skjuvbucklingslasten hos tunnvéaggiga,
icke rillforstyvade [[-paneler ar mycket 1&g. Det kan dock forvan-
tas att skjuvbelastning overstigande den elasticitetsteoretiska
skjuvbuckl ingslasten under vissa forhallanden kan upptas genom att
ett "Overkritiskt omrade" utnyttjas, dvs ett s k dragfalt bildas.

Forutsattningen for att ett dragfalt skall kunna bildas &ar att for-
bindningarna mellan f-panelerna &r tillr&ckligt starka och att de
ar placerade sa att dragfaltets dragkrafter kan overféras mellan
panelernas livplatar.

Det dragfalt som bildas maste ocksd forankras i lampligt utformade
kantbalkar.

I den pagaende forsoksserien testas paneler med bredden B = 300 och
B = 600 mm med plattjocklekarna t = 0,7 och 1,2 mm (se FIG 4.17).
Vid bredden B = 300 ingar 14 paneler i skivan och vid bredden B =
600 ingar 7 paneler. Foérbindningarna mellan panelerna och mellan
panelerna och kantbalkarna utgdres av punktsvetsar.

Forbindningarnas lage (d) i forhallande till livet skall varieras
for att erhalla upplysning om hur detta inverkar pd skivans styvhet
och lastupptagningsformaga.

I en mojlig berdkningsmodell (se FIG 4.18) kan [-panelernas liv
ersattas av korsande tryckta och dragna stanger. N&r den kritiska
skjuvbucklingslasten ar uppnadd upptas lastokningen enbart av de
dragna stangerna. [-panelernas flansar bildar tillsammans med en
del av livet balkar som tillsammans med de dragna stangerna i livet
utgor ett fackverk som berdknas med dator. Genom att t ex variera
arean hos de dragna stangerna kan olika forbindningstypers lastfor-
skjutningskarakteristika simuleras.
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B = 4200

DRAGFALT

2400

BELASTNING

KANTBALK

A - A

FIG 4.17. Forsdksanordning for provning av skivverkan

TRYCKTA
STANGER

DRAGNA
STANGER

FIG 4.18. Berdkningsmodell typ "fackverk" for bestamning av last-
upptagningsformagan
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4.3 Forbindningar (Forskare civ.ing. B Nissfolk)

Dimensionering av tunnplatsforband sker for narvarande med utgangs-
punkt frAn provisoriska bestammelser [2], som grundar sig pa utfor-
da brottforsok [1] med lampliga forbindare sdsom friktionsbult,
gangformande skruv, halnit och punktsvets (motstdndssvets och smalt-
punktsvets).

Den grundlaggande dimensioneringsfilosofin har darvid varit att be-
gransa forbindningarnas forméandringar under brukslast, innebarande
att den karakteristiska brottlasten formellt har reducerats till

en fiktiv flytlast, som karakteriseras av progressiva formandring-
ar. | brist pa erfarenhetsunderlag har darvid relativt konservati-
va varden for tillaten last angivits. | praktiken ar en séadan
hard koppling mellan sakerhets- och funktionskrav ofta onddig och
oekonomisk.

En forutséttning for en mera liberal dimensioneringsmetodik ar e-
mellertid, att en enhetlig provnings- och utvarderingsmetodik med
reproducerbara resultat tillampas. En annan fOrutsattning ar att
aven formandrings- och hallfasthetsvillkoren vid upprepad belast-
ning ar kanda.

| syfte att kartlagga dessa forhallanden utférs kompletterande
provning och standardiseringsarbete avseende provningsmetodiken for
dels statiskt belastat forband under paverkan av skjuvkraft (4.31)
respektive utdragskraft (4.32), dels dynamiskt belastat férband
(4.33).

4.31 Skjuvforstk (statisk belastning)

Det primara syftet med skjuvforsdken har varit att bestimma olika
forbandstypers karakteristiska styvhet under palastningen till
brott. Forbandets forméndringar har framfor allt betydelse vid be-
domning av deformationer i skivor av exv. trapetsprofil erad plat,
dar dessa formandringar har pataglig inverkan pa den totala styvhe-
ten.

Som exempel pd nitforbandets beteende redovisas i FIG 4.19 ett
last-forskjutningsdiagram, dar vid olika lastnivaer en avlastning
och férnyad palastning foretagits. Tva olika typer av provstavar
ar behandlade.

Materialets elasticitetsmodul har separat bestamts till EQ =
195.300 Nirmiri,  det relativt l&ga vardet tyder pd en viss aniso-
tropi i den varmférzinkade platen.

Som framgédr av F-6-diagrammet ar forbandets fiktiva E-modul (E*)
upp till ca 70 t av brottlasten av storleksordningen E* » 0,06 -
0,07 Eq. Uttryckt som forskjutningsstorhet ¢ [mm/kN] karakterise-

ras forbandets eftergivlighet genom vardet ¢ f» 0,17 - 0,20 mm/kN.

Last-forskjutningsdiagrammet enligt FIG 4.19 visar vidare att form-
andringen i nagon man &r beroende av provstavsutformningen men att
huvuddelen av forskjutningen &r hanforlig till den lokala spén-
ningskoncentrationen vid niten. Vid avlastning erhalls redan vid
relativt smi belastningar en kvarstaende formandrlng till foljd av
dels lokal plasticering i nitskaft och halrand, dels ofullstandig
utfyllnad av halet.
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MATERIAL: O"M= 350 N/mm?2
t = 0,9mm
NIT: USM SD 630 BS

d= 4,8mm
HALDIAMETER: D=4,9mm

MATLANGD: 100mm

PBRON = 3150N

SNEDSTALLNING OCH
NITBROTT

3,0 rf[mm]

FIG 4.19. Samband mellan lastnivd och deformation vid nitférband



Den lokala kall bearbetningen av halkanten medfor sannolikt aven en
hallfasthetsokning, ty vid avlastning fran viss lastniva och forny-
ad palastning erhalls ett ndarapd linjart samband mellan last och
formandring med en kraftigt minskad eftergivlighet hos forbandet.
Den kvarstaende formandringen ar vid redovisat forband och avlast-
ning fran ca 60 % av brottlasten av storleksordningen 0,3 mm.

Brottet upptrader, som vanligt vid "tunn mot tunn" -férband, genom
snedstallning och urdragning eller brott av niten.

4.32 Utdragsforsok

| samband med utnyttjandet av den trapetsprofilerade pléten som
takskiva aktualiseras, som ocksd framgdr av ovan redovisade skiv-
forsok (4.14), kraftpaverkan vinkelrat mot forbandets plan, som
kan resultera i utdrags- eller overdragsbrott vid skruvinféstning-
en. Aven har foreligger dels ett sdkerhetsproblem och dels ett
forméndringsproblem (Overdragsbrott = éverkrangning)

| syfte att kartlagga formandringsbeteendet samt bestamma Over-
drﬁgsla§ten vid aktuella profil- och skruvtyper utfordes nagra for-
soksserier.

| en inledande provserie undersoktes overdragslastens beroende av
profil geometrin och Provkrogpsléngden. Som framgar av FIG 4.20 &r
overdragslasten saval profil- som provlangdberoende. Detta forhal-
lande ledde till ett krav pd standardisering av provningsmetodiken
(s? avsnitt 5.2) for att kunna erhdlla reproducerbara provningsre-
sultat.

| en provningsserie omfattande 50 provenheter av tra?etsprofilerad
plat typ TRP 50, 70 och 110 med nominella plattjocklekar mellan
0,65 och 0,9 mm bestamdes darefter den karakteristiska barférmagan
X, som galler med 95 t sannolikhet vid 75 t konfidensniva, varvid

X=x (1 -ch 6
dar x ar medelvardet av brottlasten

c5 ar en koefficient, beroende av antalet métvarden
6 ar variationskoefficienten.

En sammanstallning av provningsresultaten redovisas i FIG 4.
dar ocksa den karakterlstlska_barfbrma?an ar angiven. Approxima-
Elvg géller for samtliga profiler med [ skruv i profilbotten sam-
ande

X « 8,750 + tk1,72 [kN];

med tk = platkdrnans tjocklek [mm].

For profiler med 2 skruvar i profil botten erhdlls ndgot varierande
resultat. For profil TRP 50 galler med god approximation per skruv

X2 « 8,200 + tk1,65 [KN]

vilket sdledes innebar en reduktion av Gverdragslasten, jamfort med
endast en skruv.
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F [N]

10000 MATERIAL! C7SU = 350 N/mm?2
FORBINDARE: SKRUV STAPS 300 B14-3/4"

9000-

8000

7000

6000

5000 MOMENTBROTT
120/0,7

4000

3000

Bu=58mm Bu =50

2000

1000

j- ). Bu=30 , Bu=63mm

PROVKROPPSLANGD L [mm]

FIG 4.20. Utdragshallfasthet vid trapetsprofilerad plat
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LAST PER

SKRUV | kNi 1 SKRUV 2 SKRUVAR
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PROVNINGSVARDEN

7 « TRP 110
* TRP 70

: « TRP 50
7
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T AN~

: - TRP 110

o, X<
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FIG 4.21. Resultat frAn utdragsprov vid TRP 50, 70 och 110 med
1 resp. 2 skruvar STAPS 300 B 14



Formandringarna upp ar vid tillaten belastningsniva till ca 6 mm
med en kvarstaende eformation om ca 3 mm, vilket anses acceptabelt
med tanke pd att belastnmgsmvan motsvarar vindstyrkan som upptra-
der en gang per 50 ér.

4.33 Skjuvforsok (dynamisk belastning)

For tunnplatsforband, utsatta for upprepade eller dynamiska belast-
ningar saknas hittills dimensioneringsunderlag i Sverige. Utnytt-
jandet av skivverkan i byggnader med latta traverser, ofrivillig
dynamisk péverkan i svangningsbenagna konstruktioner och en vidgad
anvandning av_tunnplatskonstruktioner aven utanfor den egentliga
byggsektorn gor det emellertid nodvandigt att kunna bedoma forbind-
ningarnas dynamiska hallfasthet.

Detta utgor bakgrunden till dynamiska provbelastningar vid skjuv-
forband med halnitar i stal, monelmetall och aluminium.

Totalt omfattar provningen 20 provserier med ca 20 provkroppar i
varje serie. Med malsattnlngen att kunna framldgga Wohlerkurvor
utfors provningarna pa tre olika spannlngshorlsonter som approxi-
mativt skall motsvara lastvaxlingstalen N = 30.000, 100.000 och
500.000.

Provningen utférs i MTS-universalprovningsmaskin i form av drag-
pulsering.

Foljande parameter varieras:

Spéanningsforhallande: R = P /P = 0,1; 0,25; 05

Frekvens: f =25 5 1 H

Plattjocklek: t =05 06; 0,7; 0,9; 1,2; 1,5; 2,0 mm
Materialhallfasthet: Fy = 250; 280; 350 N/mm2

Nitdiameter: d =3,2; 40; 4,8; 6,4 mm

Provkropparna belastas fran 0 till Pm .. Vvarefter en avlastning
till lastnivan 1/2(Pmax + pm-n) sker. Daérefter pafors den dynamis-
ka belastningen.

Deformationsmatningen sker med 2 extensometrar med vardera 4 folie-
givare.

Som ett resultat frdn dessa provningar redovisas i FIG 4.22 Wohler-
kurvor for halnitforband med nitar av stal, monelmetall och alumi-
nium (d = 4,8 mm) i 0,9 mm stalplat med hallfastheten FA = 350 N/mm

Brottorsaken har i regel varit halkantflytning i kombination med
sprickbildning i hal kanten och snedstéllning av niten.

Kurvorna representerar en overlevnadssannolikhet om 95 % i Gverens-
stammelse med definitionen for karakteristisk barformaga enligt
svensk norm.
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For stalnitar redovisas Wohlerkurvor for spanningsférhallandet

R =0,1; 0,25 och 0,5 (B, E, F), for aluminium och monelnitar for
R =01 (C, D). Det framgar av diagrammet att Wohlerkurvorna i
dubbellogaritmisk framstallning approximativt utgor rata linjer
inom omradet 10" ~ N ~ 106 lastvaxlingar.

PROV- P\ FREKV PROVPLAT FLANSELEMENT: NITAR (USM)
n_ min
SERIE Mmax Hz o tk[mm] a-siMPa]l kvaL. TImMM] MATERIAL, BETECKNING
B 01 25 077 433 SUB350 48 STAL; STALSPLINT; SD 630 BS
c 01 25 072 474 43 MONEL;STALSPLINT; LD 630 BS
D 0,1 25 0,74 467 —— 48 ALUMINIUM; - . AD 66 BSLF
£ 0.25 25 0.80 405 48 STAL; STALSPLINT; SD 630 BS
F 0.50 25 077 463 —.— 4 STAL, STALSPLINT ; SD 630 BS
Statiskt
N

FIG 4.22. Utmattningsprovning av tunnplatsférband med olika
nittyper



5 TILLAMPNING AV FORSKNINGSRESULTAT

Ovan redovisade forskningsarbeten ligger centralt inom ett expan-
sivt utvecklingsomrdde. Detta medfér att den langsiktiga forskning-
en ofta dverlagras av akuta kunskapsbehov som bor tillfredsstéllas
antingen for att framja utvecklingen eller for att undvika misstag.
Foljden av detta har blivit ett intimt véxelspel mellan forskning
och™ tillampning men ocksa ett vardefullt kunskapsunderlag for den
fortsatta forskningen, dven om en stérning av den planlagda forsk-
ningen ofta upplevs som irriterande av den enskilde forskaren.

Resultat av experimentella och teoretiska undersokningar har funnit
tillampning i savdl konstruktionsnormer [2, 7, 9] som standardise-
ringsdokument.

Standardiseringsarbete utfors i en teknisk kommitté 'Stdlkonstruk-
tioner" (TK 83) inom BYGGSTANDARDISERINGEN. Med hénsyn till att
vid utveckling av nya produkter men dven i samband med komplicerade
konstruktionseiement ofta en dimensionering genom provning i stal-
let for en analytisk behandling foretas, har intresset i férsta
hand inriktats pa en standardisering av provningsmetoder och utvar-
deringsmetodik.

| det foljande ges en kortfattad redovisning av standardiserings-
projekt avseende provningsforfaranden inom tunnplatssektorn, som ar
under bearbetning eller avslutade.

5.1  Provning av profilerad plat

Provningsforeskrifter for bestdmning av barférmaga avser jamnt for-
delad last [l%]orespektive koncentrerad last [14?. Standarden be-
réknas galla fran hdsten 1975.

5.11 Jamnt fordelad last [13]

Denna standard beskriver provnin?smetoder_som ger _upplysning om
?ty¥het, momentkapacitet och upplagsreaktion vid jamnt fordelad
ast.

Provningsanordningen for bestémning av faltmoment, stodmoment och
upplagstryck illustreras i FIG 5.1.

Som alternativ provningsmetod for bestdmning av momentupptagnings-
formaga Gver stod tillats provning av kontinuerlig tvafdltsbalk med
4 linjelaster i vardera faltet.

Vid utvéarderingen av provningsresultat korrigeras avvikelser frén
nominella varden i fraga om hallfasthet F* och plattjocklek t en-

ligt faststalld metod, varefter den karakteristiska hallfastheten
R, bestéams enligt sambandet

Re = R (1 - CK + 9)

48
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f > 7 * PROFILTOPPENS

BREDD
0= NEDBOJNINGS -
T MATNING

PROVKROPP
t-——— 04« L
]
02l t U= UPPLAGSBREDD
T L= SPANNVIDD FOR EKVIVALENT PLAT
u MED TRESTODSUPPLAGGNING
B n £ = NEDBOJININGSMATNING
| XX |
— s
v PLAT
2 = OVERKRAGNINGjOM
INTE ANNAT FORE-
L1 1-2 SKRIVES u/2
3 f ot h = PROFILHOJD
T 1
f > h
C p
i ) u = UPPLAGSBREDD
‘ NEDBOJININGSMATNING
P
BE

LUTNING &a 1:20 /
PLAT

FIG 5.1. Provningsanordning for bestamning av faltmoment (A)
sttdmoment (B) och upplagstryck (C)



dar Rm ar medelvardet av forsoksresultaten

Cc ar en koefficient som beror av antalet matvarden enligt ne-
3 danstaende tabell

6 ar variationskoefficienten, bestamd med utgangspunkt fran
en till forsbksvardena anpassad kurva (R = f(t).

Antal
méat- 3 4 5 6 8 10 15 20 40
varden
c5 3,2 2,7 2,5 23 2.2 2,1 2,0 1,9 1,8

Harvid forutsatts att vid statistiskt normal férdelade matvarden
den karakteristiska barformagan med 95 « sannolikhet inte under-
skrids vid 75 % konfidensniva.

5.12 Koncentrerad last [14]
Denna standard beskriver metod for bestamning av platens formaga
att bara personlaster (gabarhet) och tillfalliga lokala laster i

samband med isolerings- och taktackningsarbete.

Provningsforfarandet redovisas i FIG 5.2.

STYRD
KONTINUERLIGT UPPLAGD PLAT

LAGE 2 LAGE 1
P P
\aaAaA/\
A-A. EXEMPEL PA BELASTNINGSDETALJ.

FIG 5.2. Provningsanordning foér koncentrerad belastning
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Lasten appliceras i det farligaste av lagena | och 2 via en tra-
kub med basmatt 100 mm och hojden 45 mm.~ Lasten paftrs i steg med
avlastning mellan varje steg till noll, varvid kontrolleras att
den kvarstaende _nedbodmn_gen hos belastad profil topp jamford med
narmast intill liggande inte Overstiger 3 mm.

Gabarhetskriteriet for profilerad plat &r att denna kvarstaende

nedb_éjnln%oom 3 mm_inte far Overskridas samt att kvarstaende buck-
lor inte far upptrada vid avlastning fran nivan | kN. Det ndmnda
kriteriet grundar SI% pa faltundersokningar, dar personens subjek-
tiva beddmning av gabarhet kvantifierats i angivna forméndringar.

5.2 Provning av férband

Provningsforeskrifter for tunnplatsforband avser skjuvprov [15]

respektive utdragsprov [16]. Forslag till standard” ar for narva-
rande under diskussion; standarden berdknas galla fran 1976.
5.21 Skjuvprov [15]

Aktuellt forslag till Frovnin smetod avser infastning av tunnplat
till annan tunnplat eller upplag av metall, betong eller tra.

Alternativa provningsanordningar redovisas i FIG 5.3 for forbindning

av_tunna Elétar (A) och for infastning av tunn(FIét i grovre plat
%B) respektive uE)pIag av tra eller betong. Vid provningen anvéands
Orbindning med 2 fastdon. Platens bredd skall vara 60 mm.

Under provningen registreras kraft-deformationssambandet, varvid
forlangningen méts over matlangden LQ enligt FIG 5.3.

Fér utvardering av matresultaten tillimpas ater statistisk metod,
varvid dimensionerande brottlast R  bestams enligt sambandet

varvid

Rm

k
S

medelvardet av forsdksresultat
en faktor som beror pa antalet matvarden (jfr tabell enl. 5.11)
standardavvikelsen

5.22 Utdragsprov [16]

Standarden avser bestamning av utdrags- eller overdragslast vid in-
fastning mellan trapetsprofiler och plat och upplag.

Alternativa provningsanordningar for utdragsprov redovisas i FIG
5.4, varvid spannvidden for provet skall motsvara ca 6 ggr profil-
bottnens bredd. Provldangden motiveras av att utbildningen av _en
tratt kring fastdonet inte hindras. A andra_sidan maste ocksa be-
aktas att inte profilen i sin helhet viker sig.
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Lastpaforingen skall goras i minst fem laststeg med étergé_n% till
obelastat tillstand mellan varje laststeg. Provningshastigheten

far inte Overskrida 20 mm/min.

Under provningen registreras kraft-deformationssambandet avseende
rorelsen mellan fastdonets Overkant och profiltoppen.

Utvdrderingen av matresultat sker enligt samma principer som redo-
visats under 5.21.

FIG 5.3. Provningsforfaranden for skjuvbelastat forband
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FIG 5.4. Provningsanordningar for utdragsforsék
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