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FORORD

Detta arbete ar en fortsattning pd de undersokningar angdende skiv-
verkan i plattfalt av C-formade paneler som jag redovisat i bygg-
forskningsrapporterna  "Diaphragm Action of Assemblied C-shaped
panels” (Document D9:1976) samt "Skivverkan i plattfalt av C-for-
made platpaneler 1. Forsok och berakningsmodell” (Rapport R25:1979).
Arbetet utgor en del av det forskningsprojekt rérande platpaneler

i byggnadsteknisk anvandning, som med ekonomiskt stod fran BFR be-
drivs vid Avd. for Stalbyggnad, KTH.

Forutom av professor Rolf Baehre, som har lett arbetet, har jag
fatt vardefulla rdd och anvisningar fran tekn.dr Per-Olof Thomasson
och tekn.dr Jirgen Konig.

Fru Gunvor 6jemo har skrivit ut manuskriptet och ingenjér Krister
Lindberg har ritat figurerna.

Till ovan nédmnda som har bidragit till arbetets genomforande vill
jag framféra mitt varma tack.

Stockholm i september 1978

Goran Nyberg






l INLEDNING

Den trapetsprofilerade platen har under de tva senaste artiondena
fatt en allt storre anvandning som byggnadselement - i forsta hand
inom industribyggnadsomradet. Marknadsandelen ar ca 90 1 for in-
dustritak och ca 60 % for industri vaggar (Jfr Baehre, 1975 och
1976). Det ar framst den trapetsprofilerade platens formaga att
uppta transversalbelastning i form av snd och vindlast som har
utnyttjats men ocksd den betydande lastupptagningsformagan i
skivplanet. Se Baehre & Nyberg, 1974, och Baehre & Konig, 1975.

Under 1970-talet har vid Avdelningen for Stalbyggnad, KTH, Stock-
holm, bedrivits ett omfattande forsknings- och utvecklingsarbete
for att dels framldgga berdknings- och dimensioneringsregler,
dels kartlagga byggnadstekniska och ekonomiska forutsattningar
for anvandning av tunnvéggiga platpaneler inom byggnadssektorn.
Det ar framst paneler med C-format tvarsnitt (FIG 1:1) som stude-
rats.
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Fig 1:1 C-profiler med och utan rillforstyvningar for
anvandning som végg- och bjalklagskomponenter

Den C-formade panelen kan tillsammans med skivor av artfrimmande
material sdsom gips, plywood och mineralull bilda golv- och végg-
konstruktioner (jfr Baehre, 1976 och 1978). Dessa konstruktioners
priméra uppgift ar att uppbéra axiell respektive transversell be-
lastning, men de skall aven ge erforderlig stabilitet at byggna-
den, exempel vis for vindlaster. Dessa tas upp av byggnadskroppen
och fors via végg- och golvskivor ned till grunden. | "Diaphragm
Action of Assemblied C-shaped panels" av Nyberg, 1976, har det
statiska verkningssattet hos dessa plattfalt analyserats.

Eftersom den trapetsprofilerade panelens formaga att uppta be-
lastning i skivans plan i tak- och véaggkonstruktioner for enva-



ningsbyggnader ar valdokumenterad riktas nu intresset mot dess
forméga att stabilisera flervaningsbyggnader. Inom ramen for
Committee 11 ( Multi-storey Buildings) vid European Convention
for Constructional Steelwork har Davies, 1977, gjort en samman-
stallning av forskningen inom omréadet och tagit fram ett utkast
till dimensioneringsregler med vars hjalp den trapetsprofilerade
panelens formaga att uppta skivbelastning kan utnyttjas.

| denna rapport behandlas den trapetsprofilerade och den C-for-
made panelens stabiliserande effekt i flervaningsbyggnader. Be-
rakningsregler for den trapetsprofilerade platen genomgés, och
nagra av de problem som hor samman med vaggskivor av profilerad
plat diskuteras. Den stabiliserande effekten hos véggskivor sam-
mansatta av C-paneler belyses bade genom jamforelse med vaggskivor
av trapetsprofilerad plat och ett konventionellt fackverk. Dess-
utom studeras en flervaningsbyggnad, dar de stabiliserande vag-
garna forutsatts vara uppbyggda av C-paneler.



2 BEHOV AV STABILISERING

En byggnad maste pd nagot satt stabiliseras mot de horisontella
krafter som paverkar den. Det ar framst vindkrafter eller seis-
miska krafter som maste tas upp av byggnadskroppen och foras ned
till grunden. Tidigare nar dels vaningsantalet var begransat hos
flervaningsbyggnader, dels saddan byggnadsteknik tillampades som
medférde att i stort sett samtliga vaggar var bérande, behdvde
inga speciella atgarder vidtagas for att stabilisera byggnaden.

| dag anvands ofta en annan byggnadsteknik, dér det vertikala
barverket utgdrs av pelare och dar vaggarna utférs med t ex gips-
skivor pa stalreglar, dvs icke barande vaggar som ej har erfor-
derlig styvhet i véggens plan for att ta upp de horisontella
krafter som paférs byggnaden. En av orsakerna till denna teknik
ar onskan om en flexibel planlésning, dvs att man i framtiden
latt skall kunna &ndra planldsningen genom att flytta eller ta
bort vaggar. Erforderlig stabilisering maste i detta fall an-
tingen ombesdrjas av momentstyvt férbundna pelare och balkar
(ramar) eller av sarskilda stabiliserande byggnadsdelar sasom
vaggskivor, fackverk eller trapphustorn.

Momentstyvt forbundna balkar och pelare klarar av stabilise-
ringen, nar vaningsantalet ar begransat. Na&r vaningsantalet
okar kravs allt grovre dimensioner, och konstruktionen blir oeko-
nomisk. Forutom av ekonomiska skal will man begrdnsa balkdimen-
sionerna for att fa plats med installationer av t ex VS, samti-
digt som man vill maximera antalet vaningar vid given byggnads-
hojd. Den moderna byggnadstekniken med prefabricerade element
ar svar att forena med kravet pd momentstyva forbindningar mellan
balkar och pelare.

Nar t ex vaggskivor anvands for stabilisering, bortfaller kravet
pa momentstyva forbindningar, och balk- och pelardimensionerna
kan hallas nere. Balkarnas funktion begransas till att enbart
overfora vertikal last till pelarna, och pelarnas funktion begran-
sas till att fora vertikal last fran vaning till vaning.

Nar stabiliseringen skall klaras av ett fatal vaggar, t ex gavel-
vaggarna, maste bjalklagen fungera som styva skivor och overfora
vindkrafter och andra hori sontal krafter till dessa. Bjalklag



ges dock av andra anledningar sasom bjalklagslast, ljudisolering
m m en sadan tjocklek att de fungerar bra som styv skiva.

Fran de flesta synpunkter ar det lampligast att utféra stommar
till flervaningshus av slanka pelare och lata stabiliseringen
ombesorjas av sarskilda véggar (t ex gavelvéggar) och trapphus-
torn.



3 STABILISERING MED TRAPETSPROFILERAD PLAT

3.1 Allmant

Den profilerade platens stabiliserande formaga kan utnyttjas i
flervaningsbyggnader - bade i mellanvaggar och fasadbekladnad.
Davies, 1977, har i ett utkast till dimensioneringsféreskrifter
forutsatt att det primara barverket utgérs av pelare och balkar
som ar momentstyvt férbundna med varandra. De grundldaggande prin-
ciperna i foreskrifterna &ager giltighet aven nar balkar och pela-
re ej &r momentstyvt forbundna.

| FIG 3:1 visas principutformningen av en vaggskiva av trapets-
profilerad plat ansluten till vertikala och horisontella balkar.

SEKTION A-A

FIG 3:1 \Vaggskiva av trapetsprofilerad plat
(sektion B-B visas i FIG 3:2)

Platens profilering har tre betydelsefulla uppgifter. Den skall
ge vaggen tillracklig bojstyvhet vid horisontell belastning vin-
kelratt vaggskivan. Profileringen skall tillsammans med forbind-
ningarna ge en styvhet vid kraftupptagning i skivans plan som ar
anpassad till styvheten hos de ovriga lastupptagande systemen,
sasom ramverkan mellan pelare och balkar. V&ggskivans styvhet
kan varieras inom tamligen vida granser genom att t ex andra pro-
fileringens djup. Profileringen maste aven svara for erforderlig
sékerhet mot global buckling.



Valet av forbindningsteknik ar av stor betydelse hér liksom i
andra sammanhang (Baehre & Nyberg, 1974) d&r den profilerade
platens formaga att uppta skivbelastning utnyttjas. Forbind-
ningarna mellan det primara barverket och vaggskivan maste ut-
formas pa ett sddant satt att enbart skjuvkrafter overfors till
skivan. Den trapetsprofilerade platen &ar mycket lampad att upp-
ta skjuvkrafter men mindre lampad att uppta axiell belastning,
dvs belastning parallellt med profileringen.

Om man forutsatter att véaggens langd ar stdrre &n vaggens hojd,
ar det naturligt att panelerna ar stdende. De kan dd inte anslu-
tas direkt till de 6vre och nedre horisontella balkarna, eftersom
balkarnas vertikala deformation kommer att ge upphov till axiella
krafter i panelerna. Dessa krafter kan bli av sddan storlek att
panelerna gar till brott genom buckling eller att forbindningarna
i anslutningen till de horisontella balkarna gar sonder.

Miller, 1972, och Oppenheim, 1973, har lamnat forslag till for-
bindningstekni k som maojliggér vertikal rorelse mellan panel och
balkar samtidigt som den skjuvkraftupptagande férmagan sakerstalls
Oppenheims forslag aterges i FIG 3:2.

Frdgan om lamplig anslutning mellan primarbarverk och paneler ar
av avgorande betydelse och kan inte anses vara tillfredsstallande
16st.

KANTBALK

EFTERGIVLIG VINKELPROFIL
AV TUNNPLAT

PANEL' SVETSAD FORBINDNING

SEKTION B-B

FIG 3:2 Anslutning mellan stdende trapetsprofilerad panel och
horisontella kantbalkar



Det finns berdkningsmetoder utvecklade for att berdkna plana ver-
tikala rambérverk med momentstyva forbindningar eller i kombina-
tion med stabiliserande fackverk. Det ar givetvis en forenkling
att betrakta de vertikala béarverken isolerade. Den &r dock ndd-
vandig vid manuella berédkningsmetoder. | verkligheten &r det ett
komplext samspel mellan horisontella och vertikala balkar, fack-
verk, horisontella bjalklag och vertikala vdggar (barande och
delvis &ven icke bérande).

For att kunna anvdnda befintliga berékningsmetoder nér dven skiv-
verkan hos vaggar av profilerad plat skall medraknas, ar det lamp-
ligt att erséatta véaggskivan med ett fiktivt fackverk (diagonal-
stag). | FIG 3:3 visas principen for detta. Diagonalstagets tvar-
snitt anpassas sa att dess lastupptagning blir lika stor som den
ersatta vaggskivan vid given deformation.

Flervaningsram med samverkande Motsvarande berakningsmodell
vaggar av profilerad plat

FIG 3:3 Berakningsmodell for flervaningsram dér véggskivorna
ersatts av diagonalstag



3.2 Deformationer

Nar véggskivans forskjutningsmodul &r k&nd kan dess deformation
berdknas. Forskjutningsmodulen anger storleken pa den deformation
per lastenhet som verkar i skivans plan. Om en véggskiva belastas
med en kraft P och deformeras A enligt FIG 3:4, blir skivans for-
skjutningsmodul (c):

FIG 3:4 Véggskiva av profilerad plat med profileringen
i skivans langdriktning

Bryan, 1973, har i sina undersokningar angaende skivverkan hos
profilerad plat angett en metod for att berdkna skivors forskjut-
ningsmoduler.  Genom att behandla skivan komponentvis och sedan
koppla samman de olika komponenternas deformationskarakteristika
(forskjutningsmoduler) till en "matematisk modell" kan den samman-
satta takskivans deformation vid skjuvbelastning beréknas.

Vanligen satts endast platens bottenflansar fast vid kantbalkarna,
och di kommer en resulterande skjuvkraft fran profileringens liv
och 6verflans att deformera platprofilen. Bryans formel for att
berékna den del av skivans deformation som beror pa profil-



vridning av andtvarsnittet har under senare ar analyserats och
forbattrats av flera forskare. Davies & Lawson, 1975, har tagit
fram en formel som stammer battre Overens med verkliga forhallande-
na framfor allt vid langre paneler. Denna formel tar bl a hénsyn
till den tvangsstyrning som forbindningar och anslutande balkar
ger upphov till langs panelernas randupplag vinkelratt mot profi-
leringen. Davies & Lawson's formel tar ocksad hansyn till att
platprofilens bockade kanter deformeras, vilket Bryans inte gor.

For att utan omarbetning kunna anvadnda de formler som i huvudsak
ar framtagna for takskivor ar det lampligt att aven i fallet vagg-
skivor utgd ifrAn att profileringen l6per parallellt med skivans
langdriktning. Darefter kan man enkelt gora erforderliga korrek-
tioner nar profileringen l6per vinkelratt mot langdriktningen,
dvs vertikalt som &r det vanligaste i véggar.

Forskjutningsmodulen fOr en skiva, som visas i FIG 3:4, kan nu be-
réknas enligt formlerna i TABELL 3:1.

TABELL 3:1 Olika komponenters férskjutningsmoduler i en skjuvbe-
lastad vaggskiva (FIG 3:4) enligt Davies, 1977

Véaggskivans deformation beroende av  Foérskjutningsmodul

Profil vridning av a d2’s K
andtvarsnitt CU  Et2,5b2
Deformation av
platpanelen
26 a (1 +
Skjuvpakanning c1.2 Etbh
Tvargdende skar- c - 22 Sn P
var: Plat - kant- c2.1 J2_
Infastnings- balk AD och BC
punkternas
eftergivlighet Langsgaende ss sp <nsh "
skarvar: "
Plat - plat 2-2 s sp + Pl ss
Langsgaende
skarvar: Plat - ¢ =2 $sc
kantbal k 2-3 nsc
AB och DG
Véaggskivans

forskjutningsmodul ¢ = ¢ " + ¢ N 51 4 22 + 2.3



De i TABELL 3:1 anvanda beteckningarna forklaras nedan:

a = summan av panelernas bredder

b = panelernas langd

d = profileringsdelning

E = elasticitetsmodul

K = en konstant som ar beroende av formen pa platpanelens pro-

filering och fastsattning till kantbalkarna (AD och BC) som
I6per vinkelratt mot profileringen

ns antal forbindelsepunkter i varje langsgaende skarv mellan

panelerna

=
"

antal forbindelsepunkter i Iénﬁs%éende skarv mellan panel
sc  och anslutande kantbalk (AB och DC) som léper parallellt
med profileringen

nsh = anta' paneler per skiva

p = centrumavstand mellan forbindelsepunkter i tvargaende skarv
mellan panel och anslutande kantbalk (AD och BC()J som l6per
vinkelratt mot panelernas profilering

s = forskjutningsmodul per forbindelsepunkt i tvargdende skarv

P mellan panel och anslutande kantbalk (AD och BC) som l&per
vinkelratt mot panelernas profilering

s = forskjutningsmodul per forbindelsepunkt i de ldngsgaende
skarvarna mellan panelerna

s = forskjutningsmodul per forbindelsepunkt i de langsgaende
sc  skarvarna mellan paneler och anslutande kantbalk (AB och DC)
som loper parallellt med profileringen

-+
1"

panelernas plattjocklek

= en tabellerad faktor

Forskjutningsmodulerna ss, sp och ssc maste tas fram genom belast-
ningsforsok. Resultat for vanliga mekaniska féastelement finns till-
gangliga (Bryan, 1973) men inte for svetsade forbindningar. Den

del av en skivas deformation som beror av de svetsade férbindning-
arnas eftergivlighet ar i de flesta fall forsumbar i jamforelse

med den deformation som c¢* * ger uttryck for, dwvs profilvridning
av andtvarsnittet.

| TABELL 3:2 finns konstanten K for nagra olika profil utformningar
nér panelerna ar fastsatta till kantbalkarna med en férbindning

i varje profilbotten. Forbindningarnas centrumavstand Overens-
staimmer i detta fall med profileringsdelningen d.
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TABELL 3:2 Profilkonstanten K enligt Davies, 1977, for ndgra olika
profil utformningar nar panelerna ar fastsatta till kant-
balkarna med en foérbindning i varje profilbotten. En
fullstandig forteckning over profil konstanter aterfinns
i European Recommendations for the Stressed Skin Design
of Steel Structures

J

z

Q.
o
AN

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9

/

0,017 0,033 0,044 0,044 0,041 0,042 0,046 0,063 0,105
0,070 0,107 0,134 0,124 0,124 0,132 0,157 0,245

0,161 0,226 0,248 0,234 0,231 0,232 0,344

0,274 0,359 0,371 0,354 0,302 0,292 0,520

0,424 0521 0,490 0,408 0,345 0,431

0,572 0,606 0,508 0,451 0,450

0,696 0,668 0,500 0,449

0,773 0,656 0,445 0,354

[ef=f=i=YefeXoT=]
o~NoUuRwE

0,022 0,035 0,040 0,036 0,028 0,031 0,035
0,087 0,104 0,092 0,083 0,065 0,095

0,157 0,146 0,110 0,055

0,168 0,092 0,034

0,063

[efeY=f=t=}
ohrwivkR



| TABELL 3:3 aterges faktorn B som ar beroende av antalet for-
bindningar (nf) per panel som forbinder panelens ena sida med
respektive kantbalk (AD resp. BC) som léper vinkelratt mot profi-
leringen.

TABELL 3:3 Faktorn B

Antalet (n,) for-

bindningar" per

panel langs ena 3 4 5 6 1 8 9 10
sidan

Faktorn 3 1,00 1,00 111 1,25 1,40 1,56 1,71 1,88 2,04

3.3 Lastupptagningsférmaga

Den maximala lastupptagningsformagan bestams vanligtvis av forbind-
ningarnas hallfasthet. En &évre grans for lastupptagningen &r den
belastning som ger global buckling av hela vaggskivan.

Den lagsta av foljande berdknade maximala laster blir bestdimmande
for vaggskivans maximala lastupptagningsformaga (Pmax):

1. Pmax i langsgdende skarv mellan panelerna

max F +2F

dar

Fs = enskild forbindningsdimensionerande hallfasthet i
langsgaende skarv

Fp = enskild forbindningsdimensionerande hallfasthet i
tvargaende skarv mellan paneler och anslutande kantbal-
kar som l6per vinkelratt mot panelernas profilering

zZ P i langsgaende skarv mellan panel och anslutande kantbalk

som l6per parallellt med profileringen

Pmax = Msc Fsc

dar
Fe © enskild forbindningsdimensionerande hallfasthet

16



Pmax i tvargdende skarv mellan paneler och anslutande kantbalk
som l6per vinkelratt mot profiTeringen

For att sakerstalla att brott inte uppstar i de tvargaende
skarvarna skall de tala en last som berdkningsmassigt ar 25 t
hogre an de langsgdende skarvarnas maximala last. Med fol-
jande formler kontrollerar man detta:

F >}1254Pma

(nf - 1] .
P b Neh

dar

kI

P ar det lagsta varde som erhdlls enligt punkt 1 och 2.

Global buckling

4r—

36 VDx T
max
dar
Et° d
TO792 U

plattb6jstyvheten per langdenhet vinkelratt mot profi-
leringen och dar u ar langden av en enskild profilering

E L.

= plattbdjstyvheten per langdenhet parallellt med profi-
leringen och dar | = tréghetsmomentet med avseende pa
neutrala lagret for en enskild profilering.

Ovanstdende uttryck for global buckling ger varden pad maximal
last som ligger pad den sakra sidan, nar de ingdende panelerna
ar fastsatta till kantbalkarna i varje profilbotten.

Med kannedom om tillAten last pad forbindningarna och vilka séa-
kerhetsfaktorer som i Ovrigt skall valjas kan tillAten belast-
ning pa vaggskivan berdknas bade nar forbindningarna &r dimen-
sionerande och nar global skjuvbuckling ar dimensionerande.
Anvisningar om detta ges i Byggforskningens informationsblad

17



Bl : 1975 som behandlar "Skivverkan av trapetsprofilerad plat".
Dar lamnas &aven anvisningar om hur andra brottyper som t ex lokal
skjuvbuckling skall beréaknas.

3.4 Modifiering av ¢ och P

For att man skall kunna anvénda befintliga formler for takskivor
har i kap. 3.2 och 3.3 véaggskivans forskjutningsmodul ¢ och maxi-
mala lastupptagningsférmaga Pmax beraknats for fallet i FIG 3:5b,

dar den yttre belastningen verkar parallellt med skivans profile-
ring.

a=p_

FIG 3:5a Belastning vinkelratt mot profileringens riktning

FIG 3:5b Belastning parallellt med profileringens riktning

18



Med kénnedom om forskjutningsmodulen och lasten Ph enligt FIG
3:5b kan motsvarande varden berédknas enligt nedan nér den yttre
belastningen verkar vinkelratt mot profileringen som i FIG 3:5a:

3.5 Fiktivt fackverk

Enligt kap. 3.1 kan metoder som &r framtagna for berékning av fack
verksstabiliserade flervaningsbyggnader anvandas aven nar stabili-
seringen utfors med véaggskivor av trapetsprofilerad plat. Vagg-
skivorna erséatts da med tankta diagonalstag.

Nér vaggskivans forskjutningsmodul ¢ ar kénd, kan tvarsnittsarean
A hos diagonalstaget i FIG 3:6 berdknas enligt foljande:

FIG 3:6 Fiktivt diagonalstag som ersatter den trapetsprofile-
rade platen



4 STABILISERING MED C-FORMADE PANELER
4.1 Allmant

For att klarlagga det statiska verkningsséattet vid skivbelastning
hos skivor sammansatta av tunnvaggiga paneler med C-format tvar-
snitt har experimentiella och teoretiska undersékningar genom-
forts. Resultaten redovisas i Nyberg, 1976.

De experimentella undersdkningarna omfattade fyra skivor med ut-
formning enligt FIG 4:1. Tva av skivorna var sammansatta av pane-
ler med bredden B = 600 mm och de &vriga av paneler med bredden
B = 300 mm. Panelerna var tillverkade av varmférzinkad tunnplat
med de nominella tjocklekarna t = 0,7 resp. 1,2 mm. FOrsoksski-
vorna betecknas i fortsattningen Kl, Al, K2 och A2. Se TABELL 4:1.

TABELL 4:1 Beteckning av forsoksskivorna

Beteckning Panelbredd Plattjocklek (mm)
(mm) Nominell Uppmatt
stal karna
KI 600 0,7 0,65
Al 300 0,7 0,65
K2 600 1,2 1,15
A2 300 1,2 1,15

Panelerna var sammanfogade med smaltsvetspunkter mellan flans-

platarna. Svetspunkterna placerades sa nara livplaten som moj-
ligt. Centrumavstandet mellan svetspunkterna var 100 mm.  Ski-
vorna var aven vid kantbalkarna fastsatta med smaéltsvetspunkter.

Den vasentligaste fragestallningen var om det ar mojligt att be-
lasta en dylik skiva med en sd stor last att den ger en skjuvpa-
kanning som klart overstiger den pakanning som enligt elastici-
tetsteorin medfér skjuvbuckling i panelliven. N&r panelen har
skjuvbucklat kommer lastékningen att upptas av ett dragfalt som
méaste forankras i anslutande konstruktioner, t ex kantbalkar som
i FIG 4:1.
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FIG 4:1 Véaggskiva av C-profiler

Skivans beteende vid belastning kan illustreras med ett fackverk
enligt FIG 4:2. Fackverket bestar av lutande tryckta och dragna
diagonalstanger och vertikala balkar. Det ar anslutet till hori-
sontella kantbalkar langs langsidorna AB och CD. Diagonalstang-
erna ersatter panelernas livplatar och har en lutning som motsva-
rar det tankta dragfaltet i FIG 4:1. De vertikala balkarna er-
satter panelernas flansar och delar av angransande livplatar.

TRYCKTA VERTIKALA
STANGER BALKAR
DRAGNA

STANGER

FIG 4:2 Fackverksmodell
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Nar skivans belastning uppgédr till det varde som enligt elasti-
citetsteorin ger kritisk skjuvbucklingspdkanning i panelernas liv-

platar, antas de tryckta stangernas knacklast vara uppnadd.
antas behalla knacklasten, medan all 6kande last upptas av de
dragha stangerna.

De teoretiska undersdkningarna resulterade i en berékningsmodell
som beskriver pakanningar och deformationer. | modellen gors exak-
ta berdkningar for ett fackverk med enbart dragna diagonalstanger.
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De tryckta diagonalstangernas bidrag till lastupptagningen uppskattas.

4.2 Deformationer

Kurvor som visar sambandet mellan péaford skivlast (P) och deforma-
tion, erhallna vid forsok pa de fyra skivorna i FIG 4:1, aterges

i FIG 4:3.
B =300
B =600
P, A2
B = 300
t=0.7
B = 600
p. Al t=07
Pt, KI FORSKJUTNING (mm)

FIG 4:3 Skivornas forskjutning vid punkten C som funktion av
skivbelastningen P. P* anger den belastning som ger

kritisk skjuvpakanning enligt elasticitetsteori



Forsoksresultaten visar att deformationen hos skivor av C-paneler
ej vaxer helt linjart med paford belastning. Det beror bl a pa
den pakanningsomfordelning som sker i skivan nar ett dragfalt
successivt utvecklas vid okande belastning. Foérbindningarnas
varierande kvalitet och 6vriga imperfektioner verkar i samma rikt
ning.

Genom att approximera last-deformationssambanden i FIG 4:3 med
rata linjer som 6verensstammer med férsOksresultaten vid en last-
nivd som motsvarar halva brottlasten (se TABELL 4:6) blir for-
sOksskivornas forskjutningsmoduler (c) enligt TABELL 4:2. Om
forskjutningsmodulen multipliceras med skivans langd 4,2 m, er-
halls vad som kan kallas en enhetsforskjutningsmodul, dvs ski-
vans deformation satts i relation till skjuvkraften i skivan ut-
tryckt i kN/m.

TABELL 4:2 Berdknad forskjutningsmodul (c) och enhetsférskjut-
ningsmodul (c*) efter forsoksresultat i FIG 4:3

Forsoksskiva Forskjutningsmodul ¢ Enhetsforskjutnings-
modul c*
[mm/kN] - mm

Wi
Kl 0,066 0,277
Al 0,044 0,185
K2 0,026 0,109
A2 0,013 0,055

S& lange belastningen ar mindre an halva brottlasten ger forskjut
ningsmodulerna i TABELL 4:2 st6rre deformationer an forsoksresul-
taten i FIG 4:3. Om man antar att en lamplig séakerhetsfaktor har
vardet 2, ger den berédknade c-modulen varden pad sakra sidan vid
bruksstadium for den aktuella forsoksskivan.

For att erhalla en uppfattning om vaggar uppbyggda av C-paneler
kan utnyttjas som stabiliserande skivor i exempelvis flervanings-
byggnader ar det av intresse att studera deras forskjutningsmodu-
ler i forhdllande till vaggskivor av trapetsprofilerad plat.

Aven en jamforelse med ett enkelt fackverk &r av intresse.



Forméandringsbeteendet hos skivor av trapetsprofil erad plat ar en-
ligt kap. 3.2 beroende av en mangd olika faktorer sasom profil-
vridning av andtvarsnitt, skjuvdeformation av platen, forskjut-
ningar i anslutning till fastelement i Overlappsskarvar och for-
skjutningar i anslutningar till kantbalkar. Nar den trapetspro-
filerade platens forskjutningsmodul skall jamforas med motsvarande
forskjutningsmodul hos skivor sammansatta av C-paneler, bor anta-
let faktorer som paverkar den trapetsprofilerade platens styvhet
begrédnsas. | de vaggskivor som provades var C-panelerna samman-
fogade med varandra och med kantbalkarna med svetsade forbind-
ningar.

Om man forutsatter svetsade forbindningar i en vaggskiva av tra-
petsprofilerad plat blir forbindningarnas bidrag till den totala
deformationen férsumbar.

For att jamfora de forskjutningsmoduler i TABELL 4:2 som erhdlls
vid férsdken kan forskjutningsmodulen for motsvarande véaggskiva
av trapetsprofilerad plat berdknas. Berakningarna genomfors for
tvd vaggprofiler TRP 20 och TRP 45 med dimensioner enligt FIG 4:4.
Den trapetsprofilerade platens profilering forutsatts I6pa vinkel-
ratt mot vaggskivans langdriktning som i FIG 3:5a.

FIG 4:4 Tvarsnittsdimensioner hos TRP 20/100 och TRP 45/150

Berékningar enligt formlerna i kap. 3.2 och 3.4 med a = 4200 och
b = 2400 mm ger forskjutningsmodulerna i TABELL 4:3, fOrutsatt
att forbindningarnas deformation férsummas.
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Skivorna Kl och Al var sammansatta av C-paneler med plattjock-
leken t = 0,65 mm och skivorna K2 och A2 av C-paneler med t =

1,15 mm. TRP 20 och TRP 45 profiler tillverkas inte av 1,15 mm
plat. Berakningar genomfors dock for denna plattjocklek for att
mojliggora en direkt jamforelse med skivorna K2 och A2. Med plat-
tjocklek avses i detta fall stalkarnans tjocklek, dvs den tjock-
lek som anvands vid berdkningar. Se TABELL 4:1.

TABELL 4:3 Forskjutningsmoduler for en véggskiva 2400 x 4200 mm
enligt FIG 4:1 av trapetsprofilerad plat

Véaggskivans de- TRP 20/100 TRP 45/150
formation bero-
ende av t=065mm t= 1,15 mm t=0656mm t= 1,15 mm

Profilvridning
av andtvarsnitt
c| * mm/kN 0,026 0,006 0,099 0,024

Skjuvpakanningar
¢ 2 mm/kN 0,015 0,009 0,021 0,012

c=ocl.l + C1.2
mm/kN 0,041 0,015 0,120 0,036

Den berédknade forskjutningsmodulen hos en vaggskiva av TRP 20 med
plattjockleken t = 0,65 mm kan jamforas med resultaten fran forsok
pa skivorna Kl och Al. Denna jamforelse visar att den trapetspro-
filerade platen ger vaggskivan en forskjutningsmodul som &r 1,6
ggr lagre an forskjutningsmodulen for skiva Kl och dverensstammer
i stort sett med forskjutningsmodulen hos skiva Al.

Gors motsvarande jamforelse mellan skivor som ar sammansatta av
paneler med plattjockleken t = 1,15 mm ger TRP 20 en berdknad for-
skjutningsmodul som ar 1,7 ggr lagre &n forsoksresultaten for
skiva K2. Skiva A2 har i detta fall ungeféar samma forskjutnings-
modul som skivan av trapetsprofilerad plat.

Eftersom den profilerade platens deformation &ar starkt beroende
av profileringens djup blir forhallandena de omvanda vid TRP 45.



Den ger en véggskiva som har en berdknad forskjutningsmodul som
vid plattjockleken t = 0,65 mm ar 1,8 resp. 2,7 ggr sa hog som
motsvarande forsoksvarde for Kl och Al.  Vid t = 1,15 mm bl ir den
berdknade forskjutningsmodulen fér TRP 45 1,4 resp. 2,8 ggr sa
hog som forsdksresultaten for K2 och A2.

Vaggfackverk som anvands for att stabilisera byggnader och ta upp
horisontella krafter kan utforas pa olika satt. Om fackverket
konstrueras som ett kryssforband behover diagonalerna enbart ta
dragkrafter och kan besta av enkla vinkelstanger. | ett sadant
fackverk &r bara ena diagonalen enligt FIG 4:5 verksam vid belast-
ning.

FIG 4:5 Kryssfackverk

For ovanstaende fackverk kan forskjutningsmodulen Cp = &P tecknas
enligt foljande:

+ jd— sin
v

E7T cos3 R

3

dar Aj
Av

tvarsnittsarean hos diagonalstag

tvarsnittsarean hos vertikalbalk
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| FIG 4:6 framgar att den vertikala balkens bidrag till den hori-
sontella deformationen &r liten vid véxande a/b. For enkelhets
skull antas har att vertikalbalkens tvarsnittsarea (A ) &r avse-
vart storre 4n diagonalstagets tvarsnittsarea (Ad), vilket ger
Ad/Av “ °-

Néar man vill jamféra ett vaggfackverk med en vaggskiva av C-pane-
ler kan det vara lampligt att utga ifran att materialet i diago-
nalstaget uppnar strackgransen vid den lastniva som ger brott i
resp. vaggskiva. Om strackgransen sattes till 220 Nimm”

(SIS 13 11 stal), blir diagonalstagets tvarsnittsarea (Ad) och
forskjutningsmodul (Cp) enligt TABELL 4:4.

FIG 4:6 Forskjutningsmodul for ett kryssfackverk enligt FIG 4:5
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TABELL 4:4 Forskjutningsmodulen (Cp) hos ett fackverk enligt

FIG 4:5 for olika tvarsnittsarea (A”") hos diagonalstaget

Forsoksskiva Brottlast Tvarsnittszarea A, Forskjutningsmodul Cp

Kl

K2
A2

(kN) (mnr)
31 162
50 262

120 628

145 759

d
(mm/kN)

0,188
0,117
0,049
0,040

Om man jamfor forskjutningsmodulerna i TABELL 4:2 erhéallna vid

forsok p& skivor av C-paneler framgar det att vaggskivorna &r

styvare an motsvarande fackverk.

Forhallandet mellan forskjut-

ningsmodulen (c) hos vaggskivor och forskjutningsmodulen (Cp)

hos motsvarande fackverk visas i TABELL 4:5.

TABELL 4:5

Jamfoérelse mellan forskjutningsmodul (c) hos vagg-
skivor av C-paneler och motsvarande forskjutnings-

modul (Cp) hos fackverk

Forsoksskiva

Kl

K2
A2



4.3 Lastupptagningsformaga

I en vaggskiva enligt FIG 4:1 utvecklas ett dragfalt mellan kant-
balkarna AB och CD nar panelliven har skjuvbucklat. Kraften i
dragfaltet 6verfors via normalkrafter i panelerna till balk AB

som fungerar som upplag. Normalkraften fordelar sig mellan pane-
lerna beroende pad dragfaltets utstrackning och balken AB:s styvhet
och upplaggning. Vid de férsék som genomférdes fungerade kantbal-
ken som ett eftergivligt upplag mellan de fasta upplagen A och B.
Genom upplagets eftergivlighet fick de yttersta panelerna vid B
den storsta normalkraften. Den storsta pakanningen uppstod i den
yttersta flansen och anslutande liv langs skivans kant BC.

Den maximala lastupptagningsférmagan kommer att bestimmas av for-
bindningarnas hallfasthet eller av den maximala normalkraftuppta-
gande formaga som den mest anstrangda panelen utsatts for. Genom
den excentriskt verkande normalkraften (normalkraften férdes in i
panelens liv) paverkas panelen av samtidigt verkande tryck och
b6jning.

En excentriskt belastad panel kan antingen g& till brott genom
buckling eller genom att strackgransen uppnas i tvarsnittets mest
anstrangda del. Vid forsok pad skiva Kl bucklade den of6rstyvade
yttersta flansen langs skivans kant BC vid lasten P = 31 kN. Vid
forsok pa skiva K2 gick den till brott vid P = 120 kN genom att
strackgranspakanningar uppndddes. Den yttersta flansen var vid
skiva K2 till skillnad mot skiva KI forstarkt med en kantférstyv-
ning som var sd utformad att den inte skulle knackas forran
strackgranspakanningen var uppnadd.

Vid forsok pad skiva Al uppstod instabilitetsbrott i den yttersta
flansen langs skivans kant BC vid lasten P = 50 kN. Skivan Al
hade liksom skivan K2 forsetts med en kantférstyvning langs denna
kant. Forstyvningen hos Al var dock inte optimalt utformad utan
den forstyvade flansen gick till brott innan strackgranspakan-
ningen var uppnadd.

Skivan A2 gick till brott vid lasten P = 145 kN. Denna skiva var
pad samma satt som skiva K2 forstarkt med en kantforstyvning.
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Strackgranspakanningen i forstyvningens mest anstrangda punkt var
uppnadd innan den forstyvade flansen gick till brott genom buck-
ling.

Normalkrafterna i de enskilda panelerna hos en véaggskiva kan be-
réknas genom att anvdnda den berdkningsmodell som beskrivs i kap.
4.1.

Den trapetsprofilerade platens lastupptagningsformaga ar tamligen
val utredd, och forslag till dimensioneringsregler aterfinns i
Byggforskningens informationsblad BI:1975 (jfr kap. 3.3). Det ar
darfor intressant att jamfora de provade vaggskivorna med tva van
liga vaggprofiler. Det finns inga adekvata forsdksresultat utan
den trapetsprofilerade platens maximala lastupptagningsformaga
maste beréknas.

Nér skivverkan utnyttjas i tak- eller véggskivor av trapetsprofi-
lerad plat, ar det vanligen sa att forbindningarnas hallfasthet
blir avgérande for skivans lastupptagning. Om en jamforelse mel-
lan vaggskivor av profilerad plat och véggskivor av C-paneler
skall bli av intresse, maste betingelserna vara sa lika som mgj-
ligt. P4 de provade véaggskivorna av C-paneler var forbindning-
arna Overdimensionerade sa att brott skulle uppstd i nagon annan
del av skivan. Den faktor som begrdnsade dessa skivors lastupp-
tagningsférmaga var den mest anstrangda panelens formaga att upp-
ta excentriskt verkande normalkraft.

Nar den trapetsprofilerade platen ar avsedd for upptagning av
skivkrafter, ar forutsattningen att skivan begransas av vertikala
pelare och horisontella balkar. Se kap. 3. Om man fOrutsatter
att en vdggskiva av C-paneler omges av kraftupptagande balkar
langs samtliga fyra sidor, kommer de vertikala balkarna att uppta
den storsta delen av den normalkraft som dragfaltet ger upphov
till. Den hallfasthetsbegransande faktorn skulle i detta fall bl
forbindningarna mellan panelerna och mellan panelerna och de hori
sontella och vertikala kantbalkarna.

Den absoluta Gvre praktiska gransen for lastupptagningsformagan
hos en vaggskiva av trapetsprofilerad plat uppnas nar hela vagg-
skivan bucklar globalt. Davies, 1977, rekommenderar anvandning



av den formel for global buckling som aterfinns i kap. 3.3. For-
meln forordas ocksa av Easley, 1975, som har studerat flera fors-
kares arbeten och sjalv gjort ett flertal forsok for att komma
fram till en praktiskt anvandbar formel. Eftersom en véaggskiva
av trapetsprofil erad plat kan forutsattas vara elastiskt inspand
langs skivans rander vinkelratt profileringsriktningen, kan den
angivna formeln ge for lag bucklingslast. Forsoksresultat tyder
dven pa detta. De praktiska forsoken kan da anses motsvara de
forhallanden som rader i en verklig konstruktion sasom icke helt
plan skiva och ojamn kraftinforing i skivan.

Den globala bucklingslasten beraknad med formler i kap. 3.3 och
3.4 redovisas i TABELL 4:6 for en vdggskiva enligt FIG 4:1 som &r
sammansatt av TRP 20 eller TRP 45 paneler (FIG 4:4). Den trapets-
profilerade platens profilering forutsatts lopa vinkelratt mot
vaggskivans langdriktning som i FIG 3:5a. | tabellen aterges
ocksa den maximala last som har noterats vid forsok pa vaggskivor
av C-paneler.

TRP 20 och TRP 45 vaggprofiler tillverkas inte av 1,15 mm plat.
For att gora jamforelsen med forsdksskivorna A2 och K2 som var
sammansatta av C-paneler tillverkade av plat med 1,15 mm stal-
karna berédknades dock bucklingslasten dven for trapetspanelerna
med denna plattjocklek.

Det framgar i TABELL 4:6 att for TRP 20 med plattjockleken t =
0,65 mm ar den maximala lastupptagningsformagan (Pmax) 13 kN lag-
re dn for skiva Al och 6 kN hogre &n for skiva KI. For t = 1,15
galler att Pmax ar 59 resp. 34 kN lagre for TRP 20 i jamforelse
med skiva A2 och skiva K2.

For TRP 45 med plattjockleken t = 0,65 mm &r i 80 kN hogre an
for skiva Al och 104 kN hogre &n for skiva KI. For t = 1,15 mm
ar Pmax 173 resp. 198 kN hogre for en skiva av TRP 45 i jamforelse
med skivorna A2 och K2.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att den laga trapetsprofilen
(TRP 20) har lagre beréknad brottlast &n motsvarande forsoksvarden
for C-paneler. For den hogre profilen, TRP 45, blir forhallandet
omvant.
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Vid den gjorda jamforelsen far man inte glémma bort att vaggski-
vor av trapetsprofilerad plat forutsatter samverkan med kantbalkar
runt om, dwvs bade horisontella och vertikala kantbalkar som i

FIG 3:1. | en skiva av C-paneler erfordras inga vertikala balkar.

TABELL 4:6 Maximal lastupptagningsformaga (Pmax) for en vagg-

skiva 2400 x 4200 mm enligt FIG 4:1.

ngy for Al, A2,

Kl och K2 ar forsoksresultat. Pm;\( for TRP 20/100 och

TRP 45/150 ar berdknade.

Platprofi! Prax $KN)
t=065mm t-=
TRP 20/100 37
TRP 45/150 135
. Al och A2 50
I KI och K2 31

3

Anm.
1,15 mm
Berak-
86 nade
varden
318
145 Forsoks-
resultat
120
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5 FLERVANINGSBYGGNAD MED STABILISERANDE VAGGSKIVOR AV

C-FORMADE PANELER

5.1 Allmant

Nar vaggskivor av C-paneler i kap. 4.2 och 4.3 jamfors med vagg-

skivor av trapetsprofilerad plat och ett konventionellt fackverk,

visar det sig att C-paneler ger vaggskivor med god lastupptag-

ningsféormaga vid smd deformationer. For att fA kunskap om de

praktiska forutsattningarna for anvandning av dessa skivor som

stabiliserande element i flervdningsbyggnader har forsdksresulta-

ten frAn prov pd skivor av C-paneler (Nyberg, 1976) anvants som

underlag for berakning av byggnaden i FIG 5:1.

57,2=36m 1
PLAN

BJALKLAG 5

PLAN 5

SEKTION

| RESP BJALKLAG
PAFORD VINDKRAFT

VINDLASTEN ANTAS
FORDELA SIG LIKA
PA DE STABILISER-

ANDE VAGGSKIVORNA

NT77777

TVARKRAFTFOR-

DELNING | STABI-
LISERANDE VAGG-

SKIVOR

FIG 5.1 Flervaningsbyggnad dar samtliga tvargdende vaggar eller
enbart gavlarna utnyttjas for stabilisering vid vind

mot langsidan
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Byggnaden antas vara 15 m hdg och innehalla 5 vaningar. Byggna-
dens langd &r maximalt 36 m och dess djup 11 m. Avstanden mellan
de tvargaende véaggarna forutsatts vara 7,2 m.  Vid berakningarna
har ett alternativ med 9 m hojd motsvarande 3 vaningar studerats.
Husets langd har varierats med multiplar om 7,2 m. Tva principi-
ellt olika alternativ har undersokts, dels nar enbart gavlarna
har stabiliserande funktion, dels ndr samtliga vaggar medverkar

i stabiliseringen.

Véggskivorna i byggnaden i FIG 5:1 skall ta upp de horisontella
krafter som uppstar nar byggnaden paverkas av vindlast mot lang-
sidan. Om byggnaden antas ligga vid kusten, blir enligt Svensk
Byggnorm 1975 vindens hastighetstryck q = 1,0 kN/m for byggnads-
hojden H = 15 m och q = 0,9 kN/m2 for H = 9 m. Vindtrycket pa
byggnaden erhalls genom att hastighetstrycket multipliceras med en
formfaktor som &ar 0,7 pa trycksidan och 0,5 pa lasidan. Totalt

kommer byggnaden att paverkas av ett vindtryck som ar 1,0 + 1,2 =
1,20 kN/m2 for H = 15 moch 0,9 ¢+ 1,2 = 1,08 kN/m2 for H = 9 m.

Yttervaggarna antas vara konstruerade pa sa satt att den vind-
kraft som upptas av vaggarna Overfors till ndrmaste bjalklag, var-
vid bjalklaget forutsatts fungera som en oandligt styv skiva och
fordela kraften i bjalklagsskivan lika pd de stabiliserande vagg-
skivorna.

5.2 Lastupptagningsformaga

Som underlag for bedomning av vaggskivornas formaga att ta upp
last tjanar resultaten fran forsok pa skivor med yttermatten

2400 x 4200 mm enligt FIG 4:1. De stabiliserande véaggskivorna i
flervaningsbyggnaden i FIG 5:1 kommer att ha en ho6jd som beror pa
de anslutande balkarnas héjd och den infastningsmetod som véljs.
Véggskivans hojd blir omkring 2,5 m. Eftersom byggnadens djup ar
11,0 m, kommer skivorna att fa langden 11,0 m om inga Oppningar
ar upptagna for t ex dorrar. Om vaggskivorna ar fastsatta langs
de horisontella balkarna (bjalklagen) men ej i de vertikala bal-
karna (pelarna) sa att ett dragfalt enbart kan forankras i hori-
sontalerna, kommer detta att fa den utstrackning som visas i

FIG 5:2.
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FIG 5:2 Dragfalt mellan horisontella balkar (bjalklag)

Om vaggskivan daremot anslutes till pelarna sd att krafterna i
dragfaltet tillfredsstallande kan forankras i dessa, bildas ett
kontinuerligt dragfalt som enligt FIG 5:3 tacker hela vaggskivan.

DRAGFALT

FIG 5:3 Dragfalt som forankras i bade horisontella och ver-
tikala kantbalkar

Vid stora 6ppningar mellan bjalklag bildas tva dragfalt enligt
FIG 5:4. Dragfalten kan givetvis férankras i vertikala kantbal-
kar runt Oppningen, om dessa har erforderlig styvhet.
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DRA GFALT OPPNING DRAGFALT

FIG 5:4 Tva dragfalt mellan horisontella kantbalkar

Vid mindre 6ppningar som enligt FIG 5:5 ej l6per mellan bjalklagen
bildas tva dragfalt som atskiljs av oppningen. Om denna forses
med forstyvningar runt om som kan Overféra dragfaltskrafterna fran
den ena sidan till den andra, forblir vaggskivans dragfalt konti-
nuerligt som i FIG 5:2.

FIG 55 Tva dragfalt mellan horisontella kantbalkar

Om enbart gavelvaggarna i flervaningsbyggnaden i FIG 5:1 skall ge
erforderlig stabilisering vid vindlast mot byggnadens langsida,
kommer den upptradande tvarkraften i plan | - 5 per langdenhet
vigg att f& varden enligt FIG 5:6. Aven ett alternativ med hus-
langden 21,6 m, d v s 3 langdmoduler om 7,2 m, finns beraknat.
Den maximala lastupptagningsformagan (se kap. 4.3) som erholls

vid forsok pa skivor med yttermatten 2,4 x 4,2 m har antagits
vara beroende av langden och réaknats upp med faktorn 77-. Hela
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vaggskivan med langden 11,0 m har forutsatts vara obruten av 6pp-
ningar, vilket ger ett kontinuerligt dragfalt éver hela vaggen.
Enligt kap. 4.3 gick forsdksskivorna till brott genom excentriskt
verkande normalkraft fororsakad av dragfaltets resulterande for-
ankringskrafter. Om de horisontella kantbalkarna hos byggnaden

i FIG 5:1 har erforderlig styvhet for att 6verféra dragfaltets
forankringskrafter till anslutande pelare, kommer vaggskivorna
att gd till brott genom forbindningsbrott. Detta beror pa de sto-
ra dragfaltskrafter som skall overfoéras i langsskarvarna mellan
C-panelerna eller mellan panelerna och anslutande balkar.

SKJUVKRAFT

N/mm

B=300 t= 1,15 HUSETS

LANGD

B=300 t 15 n=2
B=600 t=115 n=2 21.6m

B=600 t=0,65 B =300

1  PLAN
BJALKLAG

NR

FIG 5:6 Upptradande tvarkraft per langdenhet vagg (skjuvkraft) i
plan 1-5 vid huslangderna 35 resp. 21,6 m som skall upptas
av stabiliserande gavelvaggar. Streckad horisontell linje
motsvarar maximal lastupptagningsformaga om gavlarna be-
star av C-paneler. Horisontell heldragen linje motsvarar
tillAten lastupptagningsformaga om sakerhetsfaktorn n = 2.
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Nar byggnadens langd ar 35 m &ar enligt ovanstdende resonemang ga-
velviggar av C-paneler med B = 300 mmoch t = 1,15 mm tillrackliga
ner till plan 3, om sékerhetsfaktorn &r n = 2. For plan ! och 2
récker icke dessa paneler. Né&r langden &r 21,6 m kan daremot
dessa paneler uppta skjuvkraften i plan 1. Eftersom den tvar-
kraft som uppstar i de stabiliserande tvarviggarna varierar med
planens hdjd 6ver marken, kan olika paneler anvéndas i de olika
planen. Foér t ex huslangden 21,6 m &r C-paneler med B = 600 mm
och t = 0,65 mm tillfyllest i plan 5. | plan 4 erfordras att ga-
velvaggarna bestar av C-paneler med B = 300 mm och t = 0,65 mm.

I plan 3 och 2 erfordras C-paneler med B = 600 mm och t = 1,15 mm.

Nér samtliga sex tvarvéaggar stabiliserar byggnaden i FIG 5:1 vid
vindbelastning pd langsidorna, blir tvarkraften per langdenhet
végg enligt FIG 5:7. Enligt denna har véggskivor av C-paneler
med B = 600 mm och t = 0,65 mm erforderlig lastupptagningsférméga
for att ta upp skjuvkrafterna i plan 5 och 4, ndr byggnadens langd
ar 35 m. C-paneler med B = 300 mm och t = 0,65 mm kan ta upp de
skjuvkrafter som uppstar i tvarvaggarna som finns pa plan 3. |
plan 1 och 2 kan C-paneler med B = 600 mm och t = 1,15 mm med en
tilldten skjuvkraft pd 14,3 N/mm ta upp skjuvkraften som uppgér
till 8,8 resp. 6,8 Nimm. | samtliga fall har sékerhetsfaktorn
satts till 2.

| FIG 5:8 framgar storleken pa de maximala skjuvkrafter som upp-
trader i gavelvdggarna, om enbart dessa har stabiliserande funk-
tion. Né&r husets ldngd varieras med multiplar om 7,2 m, blir
skjuvkraften i gavelvdggarna linjart beroende av denna. Nér huset
har full hoéjd, d v s 15 m, klarar gavelvdggar av C-paneler med

B = 300 mm och t = 1,15 mm skjuvkrafterna i plan | om huslédngden
ar 21,6 m.  Vid hushéjden 9 m, d v s 3 vaningar, ar gavelviaggar
av C-paneler med B = 600 mm och t = 1,15 mm tillfyllest i plan 1.
Langre upp i byggnaden minskar skjuvkrafterna enligt FIG 5:6 i
forhallande till skjuvkrafterna i plan 1.

0m samtliga tvarvéggar ar dimensionerade for att ta upp de tvér-
krafter som uppstar vid vindbelastning pd byggnadens langsidor blir
tvarkraften per langdenhet vigg enligt FIG 5:9. For de tva hus-
hojderna 15 resp. 9 m redovisas den maximala skjuvkraft som upp-
star i plan | vid variabel huslangd.
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SKJUVKRAFT
N/mm

_B=300_t=065

HUSETS
LANGD

-35m

21,6 m
B =600 t= 0,65

B=300 t=0,65 n=2

B=600 t=0,65 n=2

PLAN
BJALKLAG
NR

FIG 5:7 Tvarkraft per langdenhet vagg (skjuvkraft) i plan 1-5
vid huslangderna 35 resp. 21,6 m. Samtliga tvarvaggar
enligt FIG 5:1 forutsattes ha stabiliserande funktion.
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SKJUVKRAFT
N/ mm

HUSETS HOJD
B =600 t=1,15
15 m

B =300 t=0,65

B=600 »=0,65

36,0 HUSETS LANGD (m)

FIG 5:8 Upptradande tvarkraft per langdenhet végg (skjuvkraft)
i plan | som skall upptas av stabiliserande gavelvaggar
\I/"Id Qushdjderna 15 resp. 9 m som funktion av husets
ang

For att klara de pakanningar som uppstar i tvarvaggarna i plan !
vid full langd, d v s 36 m, erfordras tvéarvdaggar av C-paneler med
B = 600 mm och t = 1,15 mm som har en tillaten tvarkraft per
langdenhet végg som ar 14,3 N/mm. Vid hushdjden 9 m klarar tvar-
vaggar av C-paneler med B = 300 mm och t = 0,65 mm pakanningarna
i plan | &ven vid full husléangd.
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SKJUVKRAFT
N/mm

B=300 t=0,65

HUSETS HOJD

B=300 t=0,65 n=2

B=600 t=0,65

36,0 HUSETS LANGD (m)

FIG 5:9 Tvarkraft per langdenhet vagg (skjuvkraft) i plan |
vid hushéjderna 15 resp. 9 m som funktion av husets

Iéngd. Samtliga tvarvaggar i FIG 5:1 ar stabilise-
rande.
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5.3 Deformationer

For bedémning av véggskivornas deformationsbeteende anvands, pa
samma satt som nar det gallde att bedoma lastupptagningsférméagan,
som underlag resultaten fran forsok pa skivor med ytterméatten
2.4 x 4,2 m enligt FIG 4:1.

Last-deformationssambanden i FIG 4:3 har givit forskjutningsmodu-
lerna i TABELL 4:2 som sedan har anvants vid berdkning av végg-
skivornas deformation. Eftersom forsdksskivorna hade langden

4,2 m och vaggskivorna langden 11,0 m, har forskjutningsmodulerna
i TABELL 4:2 multiplicerats med faktorn 42 dvs det har forut-
satts att samma (uppmétta) enhetsforskjutning c¢* (*™n-) skall vara
representativ oberoende av skivans langd. Beroende pd bl a de an-
slutande horisontella balkarnas héjd kan provskivans héjd i stort
anses Overensstdamma med véggskivans hojd.

Enbart forsoksresultat frdn skivor med langden 4,2 m ar givetvis
icke tillrackliga for att med full sdkerhet uttala sig om defor-
mationsbeteendet hos en viggskiva som ar mer 4n tva ganger si
lang. Aven val av infastningsmetod och anslutande balkars styv-
het ar avgorande for deformationernas storlek. Jfr &ven kap. 5.2.
De genomfdrda forsoken &r dock tillrdckliga for att ligga till
grund for en uppskattning av deformationerna hos ifragavarande
byggnad. Den maximala utb6jningen har beréknats som summan av

delforskjutningar i varje plan under dar rddande totala tvarkraft
n=5

(6 = 16). Momentet som upptas av det vertikala barverket antas
n=l n

inte ge nagot bidrag till den horisontella deformationen.

Om enbart gavelvdggar uppbyggda av C-paneler &r stabiliserande,
blir den maximala utb6jningen (6) vid hushdjden 15 m en funktion
av husets langd vid vind mot langsidan enligt FIG 5:10. Vid hus-
langden 36 m blir maximal utbdjning 4,0 och 8,0 mm, om gavelvag-
garna &r uppbyggda av C-paneler med bredden B = 300 resp. 600 mm
vid plattjockleken t = 1,15 mm. Den maximala utb6jningen &r sale-
des i bada fallen av storleksordningen H/2000, vilket uppfyller
mycket hogt stallda krav.

Om gavlarna &r tillverkade av paneler med t = 0,65 mm och B =

300 och 600 mm, blir maximal utb@jning 13,6 resp. 20,4 mm. En ut-
bojning av 13,6 mm motsvarar H/1100. Aven en s&dan utbéjning mot-
svarar hogt stéallda krav.
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(mm)

36,0 HUSETS LANGD (m)

FIG 5:10 Maximal utb6jning vid hushdjden 15 m som funktion av
husets langd. Gavelvaggarna ar uppbyggda av stabili-
serande C-paneler. Streckad linje anger att panelens
lastupptagningsforméga overskrids i ett eller flera
plan.
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Nu racker inte de undersokta panelernas lastupptagningsformaga
om endast gavelvdggarna skall utféra erforderlig vindstabili-
sering. | FIG 5:6 framgar det att C-paneler med B = 300 och 600
mm och t = 1,15 mm &r tillrackliga enbart i plan 3-5 vid husléang-
den 36 m - detta under forutsattning att sékerhetsfaktorn n = 2.
Paneler med plattjockleken t = 0,65 mm kan enbart ta upp de kraf-
ter som upptréder i plan 5.

Nar samtliga tvargédende véggar har stabiliserande funktion och

de ar uppbyggda av C-paneler, blir den maximala deformationen som
i FIG 5:11. Aven nar véaggarna ar uppbyggda av C-paneler med B =
600 mm och t = 0,65 rum, blir deformationen mindre & H/2000.
Enligt FIG 5:9 har dock denna panel for liten lastupptagningsfér-
maga med sakerhetsfaktorn n = 2 for att ta upp den tvarkraft som
uppstar i plan 1. Detta galler dven paneler med B = 300 mm och

t = 0,65 mm vid husldngder storre & 7,2 m.

Paneler med B = 600 mm och t = 0,65 mm kan enligt FIG 5:7 endast
anvandas i plan 4-5 vid husléngden 36 m. Paneler med B = 300 mm
och t = 0,65 mm kan anvdndas i plan 3-5.

6 (mm)

B=30Q t =0.65
B=300 t=115
7,2 14,4 21,6 28,8 360 HUSETS LANGO(m)

FIG 5:11 Maximal utbdjning vid hushéjden 15 m som funktion av
husets langd nér samtliga vaggar ar stabiliserande.
Véggarna ar uppbyggda av C-paneler. Streckad linje
anger att panelens lastupptagningsférmaga overskrids
i ett eller flera plan.



6 SAKERHETSASPEKTER

Det ar vanligen s att stabilisering av byggnader mot horisontell
kraftpdverkan (exempelvis vindlast) utgors av speciella vaggar,
ramar eller fackverkskonstruktioner. Aven 6vriga véaggar, som d&
vanligtvis ar av typen "icke barande", har dock en avsevard styv-
het. Dessa vaggar kan vara effektivare vid stabiliseringen an
det dartill avsedda barverket. Eftersom normer saknas och det ar
svart att berikna styvheten hos "icke barande" vaggar, har de i
allmanhet inte aktivt utnyttjats for stabilisering.

Inom lattbyggnadstekniken med "icke barande" v :ggar av trapets-
profilerad plat eller C-paneler far dessa vaggar, som visats i
kap. 3-5, en stabiliserande funktion. Med stabiliserande funk-
tion avses da formagan att ta upp belastning i vaggens plan
(skivverkan). Givetvis kan dessa "lattvaggar* ocksd bara verti-

kalt verkande last, aven om detta inte behandlas har.

Nar nu vaggar som traditionellt enbart har utnyttjats for rumsav-
skiljning &ven far en aktiv lastupptagande funktion, maste en ny-
anserad beddémning av sakerhetsaspekterna goras. Det finns alltid
en risk att vaggar som till synes inte har ndgon barande funktion
tas bort vid en framtida andring av planlésningen. Till viss del
ar detta ett problem av 6vergdende natur. Med tiden kommer pro-
jektorer och konstruktdrer att bli vana vid att en byggnads ba-
rande funktion och s&kerhet snarare konstitueras av samverkande
enheter (vaggar, balkar m m) an av enskilda balkar, pelare och
fackverk som traditionellt forutsatts vara ensamt barande i bygg-
nader med stdlstomme. Om "icke barande" vaggar aktivt utnyttjas
for stabilisering, torde det emellertid vara nédvandigt att genom
viss Overdimensionering sakerstalla lastupptagningen, aven om

nigon eller nagra vaggar i framtiden tas bort.

Nar stabilisering av en byggnad skall ombesérjas av vaggar och
linjara barverk i samverkan, maste speciell hansyn ocksd tas till
att den skall bli saker mot kollaps under alla stadier av fardig-

stallande, aven nar vaggarnas skivverkan annu inte kan utnyttjas.

For att uppfylla ovanstdende krav pd en nyanserad sikerhetsbedom-
ning kan olika principer for dimensionering bli aktuella. Miiller,

1972, anger fyra olika dimensioneringsmetoder, nar véggar av



trapetsprofilerad plat anvands for stabilisering av flervanings-
byggnader. Dessa ar:

1) Den trapetsprofilerade platens paneler skall enbart utnyttjas
for att begransa deformationerna. Det linjara barverket
(t ex ramar) skall dimensioneras for att bara all last, sa
att konstruktionen forblir séker, fastdn med storre deforma-
tion, aven om nagra paneler avlagsnas.

2) Ramarna skall ensamma kunna béra den dimensionerande belast-
ningen men med en reducerad lastfaktor (t ex 1,1). Panelerna
skall anvéndas for att begrénsa deformationerna och tillsam-
mans med ramarna bara lasten. Aven om nagra paneler avligs-
nas, kommer i detta fall konstruktionen att forbli intakt
men med reducerad sékerhet.

3) Ett mindre konservativt synsatt ar att forutsatta paneler
och ramar i full samverkan. Bade ramar och paneler skall da
dimensioneras sa att de samtidigt uppnar sin maximala last-
upptagningsformaga vid samma deformation.

4) Det mest radikala ar att forutsatta att det linjara barverket
enbart upptar vertikal belastning, medan panelerna tar upp
all horisontell belastning.

De dimensioneringsprinciper som enligt Miller ar aktuella for
vaggar av trapetsprofilerad plat ar ocksa tillampbara for véaggar
av C-paneler.

Om en byggnad dimensioneras enligt den forsta metoden, foreligger
ingen sdkerhetsrisk om panelerna avlagsnas. Deformationerna kom-
mer naturligtvis att oka. Forfaringssattet att anvanda véggar
av platpaneler for att enbart begransa deformationerna ger dock
ekonomiskt utbyte forst vid mycket héga byggnader. Davies, 1977,
konstaterar att kostnadsdifferensen mellan en ram som &r tillréack-
ligt styv och en ram som kan béra erforderlig belastning men med
for stora deformationer representerar en avsevard del av barver-
kets totala kostnad. Vid ett ramverk som &r 25-30 vaningar hogt
erfordras ca 30 t extra stilmangd for att begransa deformatio-
nerna till acceptabel niva.
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| Baehre & Nyberg, 1974, behandlas de sékerhetsproblem som &r ak-
tuella vid platbekladda envaningsbyggnader med vaggar, tak och
linjara barverk i ett samverkande system. Dar framkommer det

bl a att Bryan i "The Stressed Skin Design of Steel Buildings,
1973" rekommenderar dimensionering enligt metod nr 2. Denna me-
tod ger i jamforelse med den forsta metoden det basta utbytet
vid laga och medelhdga byggnader, dar det inte finns sa mycket
att vinna pd att utnyttja vaggar av platpaneler enbart for att
begransa deformationerna.

Davies, 1977, rekommenderar dimensionering enligt den forsta me-
toden vid héga byggnader och metod nummer tvd vid laga och medel-
hoga byggnader. Dessa bada metoder &r framst tillampbara nar
barverket utgdrs av ramar (momentstyvt forbundna pelare och bal-
kar). Genom lampligt val av balk- och pelardimensioner kan ramar-
na ges en anpassad styvhet. Bestar barverket daremot av slanka
pelare maste all stabilisering ombestrjas av t ex vaggskivor eller
fackverk (fr kap. 2).

I kap. 5 har vaggskivor av C-paneler ensamma forutsatts bara all
horisontell belastning, medan pelarna uppbar den vertikala belast-
ningen. Detta ar i Overensstimmelse med metod nr 4. Denna metod
kan tyckas ge en dalig sakerhet mot kollaps, om vissa vaggar i
byggnaden avldgsnas vid en framtida &ndring av planlésningen.
Detta kan motverkas genom en anpassad Overdimensionering. Dess-
utom &r det normalt bara vissa vaggar som I6per risk att bli
borttagna eller flyttade vid en ombyggnad. Gavelvdggar och véaggar
runt t ex hisschakt kan beraknas bli kvar. Alla sddana vaggar
kan utnyttjas till fullo for stabilisering och utgdra en lastupp-
tagande reserv om andra vaggar avlagsnas. De véaggar som berék-
nas bli intakta skall kunna ta upp all horisontell belastning men
med en reducerad lastfaktor (t ex 1,1).

Huvuddelen av den trapetsprofilerade platen anvands f n inom in-
dustri byggnadsomradet till olika sorters envanings hallbyggnader.
Enligt Svensk Byggnorm 1975 stalls for dessa byggnader normalt
inga formella krav pd brandmotstdnd och brandteknisk klass hos de
barande konstruktionerna.

Om nu utvecklingen gar vidare pa sid satt att platpaneler blir
lastbarande i flervaningsbyggnader (tre eller flera vaningar)



och séledes ersatter de barande konstruktionerna, kommer krav att
stallas pa minsta brandtekniska klass.

Den dimensioneringsmetod som valjs kommer ocksa att paverka va-
let av brandteknisk klass. Om dimensionering av en flervanings-
byggnad utférs enligt metod nr 1, behdver de stabiliserande vagg-
skivorna av platpaneler formodligen ej brandisol eras, eftersom
skivorna enbart anvands for att begransa deformationerna. Sker
dimensioneringen daremot enligt metod nr 4 maste givetvis héga
krav stallas pa den brandtekniska klassen, eftersom skivorna i
detta fall &r aktivt lastupptagande.

Erforderlig brandteknisk klass kan erhallas genom att pa ett lamp-
ligt satt kombinera platpaneler med t ex gipsskivor och mineral-
ull.  Genom lamplig konstruktiv utformning kan darvid & andra si-
dan samverkanseffekter mellan olika material pardknas (se exv.
Baehre, 1978).



7 AVSLUTNING

Det konstateras i rapporten att vaggskivor av trapetsprofilerade
eller C-formade paneler kan fungera som stabiliserande element i
flervaningsbyggnader. Detta ar dock inget optimalt utnyttjande
av tunnvéggiga platpaneler utan endast ett steg pad vag till ett
lattbyggnadssystem dar platpaneler ingar som baselement. Det &r

i detta sammanhang som C-paneler blir sarskilt intressanta. De
kan tillverkas antingen i kantpress eller i kontinuerlig formnings-
process och sedan fogas ihop till ett ytbarverk med hjalp av enkel
forbindningsteknik. Malsattningen &ar véagg- och bjalklagskonstruk-
tioner som forutom erforderlig barférmdga och styvhet aven uppfyl-
ler varierande krav pa ljud-, varme- och brandisolering. Platpa-
nelerna maste dad ingd som en integrerad del i konstruktionen och
samverka med andra material s3som skivor av olika slag, t ex
gipsskivor (slat yta och ev. brandskydd), och varmeisolering,

t ex mineral ul 1.

De refererade forsoken pd vaggskivor av enbart C-paneler genom-
fordes som ett led i utvecklandet av en vaggkonstruktion, dar C-
panelerna ingar som en integrerad del. De genomférda forsoken
och den berdkningsmodell som framtagits ger upplysning om den
minsta lastupptagningsformaga man under vissa betingelser har att
rakna med dven i en vaggkonstruktion, dar C-paneler samverkar med
en skiva av artframmande material som bildar ytskikt.

En skiva av t ex gips som ar fastlimmad vid C-panelernas liv kom-
mer att forhindra uppkomsten av skjuvbucklor och pad sd satt ge
en skiva, som i bruksstadiet ar styvare an om skivan enbart be-
stod av platpaneler. Vid 6kande belastning kommer dven den sam-
mansatta skivan att g till brott. Detta kan antingen ske i for-
bindningarna mellan kantbalkar och skiva eller initieras genom
brott i anslutning till gipsskivan.

| det senare fallet kan flera brottorsaker ténkas: antingen kan
brott intraffa i sjalva gipsskivan eller ocksd i det limskikt

som forenar platpaneler och gipsskiva. Nar samverkan mellan
gipsskiva och C-paneler av den ena eller den andra orsaken inte
langre kan paraknas, kommer platpanelerna att skjuvbuckla och ett
dragfalt kommer att utvecklas - detta under forutsattning att for-



bindningarna mellan panelerna och mellan panelerna och kantbal-
karna ar intakta. For att ett dragfalt skall utvecklas boér for-
bindningarna mellan panelernas flansar sitta i anslutning till
panelliven som fallet &r i férsoksskivorna.

Det gar saledes att klart atskilja tva stadier vid belastning av
en sammansatt skiva, dels ett bruksstadium och dels ett brottsta-
dium. Vid bruksstadiet kommer den sammansatta skivan att fungera
som en plan skjuvbelastad skiva. Nar skivan gar till brott genom
att samverkan mellan platpanel och palimmad skiva forst upphor,
kommer den resterande lastupptagningsformagan vid brottstadiet
att motsvara den lastupptagning som erhalls vid skivor av enbart
C-paneler.

Det finns ett omfattande kunskapsunderlag, di det géaller den tra-
petsprofil erade platens férmaga att stabilisera flervaningsbygg-
nader. Nu aterstar en praktisk tillampning av dessa kunskaper.
Det ar framst genom praktisk tillampning som man kommer att finna
I6sningarna pa de problem som fortfarande aterstar som t ex an-
slutning mellan kantbalkar och platpaneler.

Den trapetsprofilerade platens formaga att uppta belastning i ski-
vans plan i tak- och vaggkonstruktioner ar valdokumenterad. |
jamforelse med detta &r underlaget for motsvarande bedémning av
vaggskivor med C-paneler begrénsat.

For att erhalla en uppfattning om véaggar uppbyggda av C-paneler
kan utnyttjas som stabiliserande skivor i exempelvis flervanings-
byggnader gjordes en jamforelse med vaggskivor av trapetsprofile-
rad plat. Vid denna jamforelse framkom att C-paneler ger végg-
skivor med god lastupptagningsformaga vid sma deformationer.

Nar forsoksresultaten fran prov pa skivor av C-paneler har an-
vants som underlag for berékning av en flervaningsbyggnad, visar
det sig att C-panelerna ger vaggskivor som kan stabilisera bygg-
naden mot de krafter som uppstar nar den paverkas av vindlast.

Aven om de gjorda undersokningarna enbart avsag en enkel vagg-
skiva av C-paneler, d v s ej en sammansatt vdgg dar C-paneler
och skivor av t ex plywood eller gips samverkar, ar det klart
att vaggskivor av C-paneler besitter erforderlig lastupptagnings-
formaga for att fungera som stabiliserande element.



Det finns nu tillr&ckligt med grundlaggande kunskaper om C-pane-
lers lastupptagningsférmaga for att det fortsatta utvecklingsarbe-
tet skall kunna inriktas pa slutprodukten, d v s en vaggkonstruk-
tion som uppfyller samtliga funktionskrav. Dessa konstruktioner
bor bade fungera som stabiliserande element och kunna ta upp ver-
tikalt och horisontellt verkande last och sdledes ersatta behovet
av konventionellt barverk samtidigt som de uppfyller kravet pa
ett rumsskiljande element. Arbete med sddan inriktning och mal-
sattning pagar for narvarande vid Avdelningen for Stalbyggnad,
KTH.
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