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Forord

I december 1987 tog vi kontakt med Torbjdrn Persson pa
Gyproc 1 Malmd efter att vi hade sett ett anslag pa skolan
om examensarbete. Arbetet gick ut pa att bestdmma en gene-
rell berdkningsmodell f£6r icke bdrande viggars styvhet.
Det skulle innebdra en hel del teoretiska berdkningar,
programutveckling samt praktiska forsck. Vi tyckte att
detta skulle passa oss med tanke p& var valda studie-
inriktning och det verkade intressant och omvdxlande.

Vi vdntade till i borjan av mars innan vi bestd@mde oss och
tog d& kontakt med Sture Akerlund som skulle fungera som
handledare pd& skolan. Han gav oss lite ra&d och drog upp
vissa riktlinjer f6r hur arbetet skulle utfdras samt be-
gridnsade omfattningen nadgot fér att det skulle ligga inom

tidsramen for ett examensarbete.

Vi vill h8r tacka Sture Akerlund och Torbjdrn Persson
som alltid stdllt upp ndr vi stétt pd problem samt
Per-0Olof Rosengvist som hjdlpte oss vid laborationerna.

Lund hésten 1988

Nisse Below Patrik P&hlsson
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Beteckningslista

Fo6ljande beteckningar anvadnds i uttryck och ekvationer.
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Skjuvmodul fOr lim (N/m3)

EA fOr Zfldnsen

EA for livet

Sammansatta styvheten

EI f&r flinsen runt sin tyngdpunkt

EI for livet runt sin tyngdpunkt
Férstoringsfaktor p.g.a. ofullstiandig samverkan
Skjuvmodul fdr fdstdon (N/m)

vdgghdjd (balkldngd)

Punktlast (N)
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Avstand mellan fladnsens och livets tyngdpunkter
Skruvavstand

Forskjutning mellan 1iv och flans

Nedbojning

Nedbdjning vid fullstdndig samverkan



1. Inledning

1.1 Bakgrund och svyfte

Icke birande vidggar pd regelstomme maste ha en viss styv-
het fér att inte upplevas som veka eller obehagliga. De
bdr dessutom utan storre deformationer kunna ta upp laster
fradn t.ex. vagghdngda bokhyllor m.m. Detta har tidigare
inte varit ndgot problem men pé& senare tid har det blivit
allt vanligare med hdga icke bdrande vdggar, t.ex. 1 bio-
grafer. Med modern ldttbyggnadsteknik blir dessa vadggar
gdrna slanka och mdste pd ndgot sitt, gidrna det bil-
ligaste , gdras styvare.

Gyproc dr ledande i Sverige péd gipsskivor och kompletta
byggsystem for vdggar och tak inomhus. Den vanligaste
innervidggen har under en lang tid varit gips pd stdlregel-
stomme. Systemet dr rationellt och flexibelt. Tunna stdl-
reglar stdlls 1 stdlskenor som skruvats 1 golv och tak och
ddrefter sdtts gipsplattorna upp med skruv i reglar och |
skenor. Sjadlvborrande skruv anvdnds vid montering vilket
gdr att arbetet gar mycket fort. Mer om byggtekniken finns
att ldsa 1 Gyprocs handbok, "Lattbyggnadsteknik!. Figur 1
pd ndsta sida visar ett exempel pd hur en vdgg kan se ut
samt ingdende delar.

P& Gyproc i Malmd har utvecklingsavdelningen under en tid
arbetat med problemen kring hoga icke bdrande vaggar och
hdr kommer vart examensarbete in som en del av ett projekt

pad Gyproc.

M&jligheterna att f& en gipsvidgg pd& stllregelstomme bdj-
styvare dr manga. Kombinationerna av reglar, skivor,
skruvavstdnd m.m. tycks vara odndligt mdnga varfdr vi i
den hd3r rapporten koncentrerat oss pad enskilda variablers
bidrag till viggstyvheten. Vi har tittat pd ndgra av dessa
méjligheter och vad de ger for bidrag till vdggens styv-
het.




Examensarbetet har ingen ambition att ta fram de bil-
ligaste ldsningarna eller att forsdka optimera styvheten
utan ska bara visa ndgra av de mdjligheter som finns f&r
att fd en vagg styvare samt att ta fram en bra berdknings-

modell med vettiga materialparametrar.

OSYMMETRISK REGEL

37.5 -4

Figur 1. Exempel ur Gyprocs handbok. Reglar c¢ 600, stdl-
tjocklek 0.56 mm. Skivorna &dr 1200 mm breda.



1.2 Omfattning

Arbetet dr uppdelat i tre delar.

Den forsta delen dr en allmdn del ddr de analytiska beradk-
ningsmodellerna for samverkanskonstruktioner redovisas.
Konstruktioner och belastningsfall dr valda med utgdngs-
punkt fran icke birande viggar och tdnkbara laster.

I den andra delen redovisas resultaten vi fick fram under
de belastningsprov av vdggar samt dragprov av fdrband som
utforts. Denna del blev en ganska stor bit av examensarbe-
tets omfattning vilket inte var meningen fran bdrjan.

Tredje biten av vart arbete innebar att fdrsdka ta reda D&
hur vadggens styvhet foradndras ndr en enskild variabel
varieras. F6r detta utvecklades ett berdkningsprogram pé
PC. I programmet kan enskilda variabler ldtt &ndras sé att
det pd& ett enkelt sidtt gdr att se hur de bidrar till vig-
gens styvhet. Materialparametrarna valde vi utifrdn labb~-
resultaten.



2. Analytiska uttryck for samverkanskonstruktioner

2.1. Omfattning

Vi har studerat 2 olika vaggtyper, schaktvdgg och vanlig
vdgg, for i forsta hand en horisontell linjelast mitt over
vidggen. Att detta lastfall &r speciellt intressant beror
pd att Gyproc stdllt som krav att en vigg inte far bdja ut
mer &n 1/250 av sin hoéjd for en linjelast P=500 N/m mitt

Over vdggen.

Den vanliga vdggen, 10l1-vidggen, d.v.s. ett skivlag pa
varje sida om regeln berdknas som ett I-tvdrsnitt. Vaggty-
pen kan ocksd ha 2 skivlag pd varje sida och benidmns da&
202-viagg.

Schaktvdggen som anvdnds 1 badrum framfor rodrschakt eller
vid delad stomme for att Ska ljudisoleringen kan ha en,
tvd eller tre skivlag pa& ena sidan regeln, 100-, 200- el-
ler 300-vdgg. Vaggtypen berdknas som ett T-tvdrsnitt.

Vi har dven tagit fram ett uttryck £0r vdggar belastade
med en linjelast i 1/4-delspunkten samt ett for fallet med

ett inspianningsmoment 1 &ndarna.

Ekvationerna kan &dven till&mpas pa limmade konstruktioner
efter vissa dndringar. Just limmade v&dggar var intressant
eftersom det aldrig provats hos Gyproc och det kan tyckas
att en styvare konstruktion skulle kunna erhdllas p& detta
sdtt.

2.2 Grundekvation for fritt upplagt balkelement

De fdljande ekvationerna har vi tagit fram efter hirled-
ning i "St&l och trdkonstruktioner FK II, LTH 1987". I den
danska rapporten "Trakonstruktioner Beregning, SBI-Anvis-
ning 135" finns fardiga uttryck fo0r de nedan redovisade
fallen.
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Figur 2. Vdggen generaliseras till fritt upplagd balk med
punktlast.

Ekvationen for ett fritt upplagt balkelement enligt figur
2 belastad med punktlast pd& mitten kan skrivas

v(x)= - yg(x) + FT
ddr yqp dr nedbdjning vid fullsténdig samverkan och FT &r

en term som tillkommer p.g.a. den forskjutning som uppkom-
mer mellan liv och fldns vid belastning.

p Lx2 x3 L3
Yo(x)= [ - - ]
EI 8 12 48
P(1-p2) B DL DL ' Dx
FT(x)= [— - tanh cosh + — sinh - X
2D2ET D 2B B D B
ddr P &r en punktlast.
For fallet x=0 blir uttrycket
DL
tanh[  — ]
pL3 12(1-p2) 2B
Y(0)= 1+ 1=
48EI D212 DL

2B



Detta kan tolkas som
Y(0)=Y0*FF
ddr FF dr en férstoringsfaktor.

Konstanterna D? och BZ beror pa& tvirsnittets geometri,
d.v.s. vald viaggtyp.

For I-tvdrsnittet, se figur 3, blir konstanterna

k
D=
S(EI)f
och
2(EI)¢+(EI)
pe=
EI

och fOr T-tvdrsnittet, se figur 4, blir de

k
D2=
S(EI) g+(EI)q
(EA) £ (EA) 7
och
(EI)¢+(EI)q
pe=

EI



FOor konstanterna gdller:

(EI) ¢ EI for flansen (skivan) runt sin tyngdpunkt

EI for livet (regeln) runt sin tyngdpunkt

(EI);
EI = sammansatt styvhet
(EA)f = EA foér flansen dadr A dr flansens effektiva area

k fastdonens skjuvmodul (N/m)

c¢/c for fastdonen

n
]

A
' A-A
: P SKIVA
: T REGEL
L%} A
Figur 3. I-tvdrsnitt eller 101-vdgg.
: < SKIVA
, REGEL

N - J

Figur 4. T-tvdrsnitt eller 100-vdgg.



En utbredd last kan uppkomma p.g.a. inre vindlast och
ekvationen blir d& istdllet:

5qL4 48(1-B2) | 8p2 1
Y(0)= — 1+ -1|+1
384EI 5D2L,2 D212 DL
cosh [ _— ]

ddr g dr en utbredd last (N/m).

F6r konstanterna D? och 62 gdller sambanden enligt fore-

gdende.

Vid hdrd vind kan den inre vindlasten uppgd till 0.3 kN/m2
vilket fOr en normal innervdgg, 2.40 m hég 101-vdgg, ger
en utbdjning pd ca. 3 mm.

F6r en limmad konstruktion f8ri#ndras konstanten D2 nagot
eftersom skruvarna d& bytts ut mot lim.

Fbr I-tvarsittet blir

b
D2= 1

(EA) £

och fo6r T~tvarsnittet blir

Cbl
D2=

(EA) g+(ER) 7

(EA)£(EA)4

Konstanten ¢ &r limmets skjuvmodul (N/m3) och by &r liv-
bredden mot fldnsen, 1 vart fall regelns flansbredd.



2.3 Fidstdonens s-avstdnd

vVid montering av skivorna mot regelstommen anvands olika
avstdnd for skruvarna beroende pd om det dr en skarv eller
om det &r mitt pa en skiva, se figur 5.

c | C
N FALT
\\\ SKRUVAVSTAND S2

\\SKARV SKRUVAVSTAND S1

Figur 5. Olika skruvavstand i skarv och filt.

Eftersom det balkelement som vdljs att rdkna pd bestar av
en balk med flansbredden c mldste ett fdr viAggen genom-
snittligt skruvavstdnd anvdndas. Konstanten D2 kan f&r
I-tvdrsnittet skrivas

K
D2z (1/S7+1/8p+1/S3%eceniess)
(EA) £

I vart fall blir det summerade skruvavstandet

l/S=l/sl+1/52+1/81=2/Sl+1/32
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fdr varje skiva. Detta fdrdelas pa tva reglar varfdr
skruvavsténdet S blir

S=2/(2/81+1/S5)
Med normalt valda skruvavstdnd, d.v.s. 0.2 m i skarvar och
0.3 m i fdlt blir S$=0.15 m. Skruvarna i golvets och takets

skenor forsummas.

2.4 Inspdnningsmoment och godtyckligt placerad P-last

For att hitta uttryck f0r dessa lastfall har vi tagit
hjdlp av "Om sammansatta balkar och pelare med sdrskild
hdnsyn till spikade tradkonstruktioner, Hjalmar Granholm
CTH 1949". Granholm har for sina samband anvdnt Fourier-
analys som vi har utvecklat for tvd fall, se figur 6. Stu-
re Akerlund gjorde dven han en ganska avancerad hidrledning
utifran kompendiet i stdl och tridbyggnad for fallet med
inspdnningsmoment. Denna hdrledning redovisas dock inte
har.

| MOQ. 5 Mg —> X
!

</Q 7
Y

Figur 6. Lastfall for analys enligt Granholm.
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2.41 Konstant inspidnningsmoment

For innervaggar upptridder inspanningsmoment p.g.a. att
vidggen fasts in i golv och tak med stdlskenor som skruvas
fast, se figur 7.

SKENA SKRUVAD
I GOLV OCH TAK

AN

GIPSSKIVA
SKRUVAD I SKENAN

P
Y

Figur 7. Vadggens infdstning i tak.

En jamforelse mellan teoretiskt berdknad vinkeldndring fér
fritt upplagt balkelement och vinkelmdtningar gjorda pé
Gyproc visar att inspdnningsmomentet, om det Overhuvudta-
get finns, dr fOrsumbart.

Serien Y(x), d.v.s. nedbdjningen, utvecklas utifran

4Mg o 1 nnx
M(x)= ¥ ~—— sin
T 1 n L
L
2 nnx
ap= —— M(x)sin dx
L L
0
DL -2
L 1+[
L 2 nrt -
b,=| a [ ]
nJ' n nr DL 42
0 BZ+[
nn -
1 oo nnx
Y(x)= —— L bnsin
EI 1 L
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Efter en del rdknande far ett uttryck fér Y(x) fdliande

utseende
DL 2
1+[ ]
1 o 4MOL2 nrn ~ nnx
Y(x)= =— L = sin
EI 1 n3n3 DL 2 L
o]
nr

2.42 Godtyckligt placerad P-last

Serien Y(x) utvecklas enligt féregdende men med skillnaden
att

2PL o 1 nra nnx
sin sin

Vi har valt att utveckla serien f8r a=1/4 L och Y(x) féar

dd& f8ljande utseende:

DL 2
[ 2]
2PL oo 1 nrt nrt nrx
Y(x)= Y sin sin
n4gr 1 nt 4 DL -2 L
e[ — |
nr
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3 Praktiska prov f£6r bestdmning av materialparametrar

3.1 Omfattning syfte och mal

Under 3 veckor utfdrde vi ett antal belastningsprov av
gipsvaggar i hogskolans laboratorium samt dragprov av for-
band i Gyprocs laboratorium i Varberg. Totalt 20 bdjprov
och 17 dragprov utfdrdes. Syftet med bdjproven var att
registrera nedbdijningar och forskjutningar for att kunna
kontrollera den analytiska berdkningsmodellen. Dragproven
skulle ge lampliga skjuvmoduler for skruv- och limférband.

3.21 Belastningsprov

Provvaggar enligt figur 8 byggdes och belastades med en
linjelast mitt &ver elementet.

lp

1
b ]
e iy
63 H 2870 HSS
ELEVATION
0 = GIVARE FHR
=5 B B % B -5 8 FORSKJUTNING
X X X w| X = GIVARE FHR
NEDBHJINING

=5 =  + &8 8 8 -4

635 435 l_ 3500 l S00 S00 J 500 l 435 65

718 | 718 78 | ns

PLAN

Figur 8. Labbuppstdllning for bdjprov
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De vdggar som provades var:

101-vdgg med Gyproc normalskiva (GN) som har en
E-modul p& 2.7 GPa och en ytvikt p& 9 kg/m2.
Skruvavstand 0.2 m. Antal 4 st.

101-vdgg med Gyproc hard vidggskiva (GH) som har en
E-modul p& 5.4 GPa och en ytvikt pd 12 kg/mz.
Skruvavstand 0.2 m. Antal 3 st.

101-vdgg med GN~-skiva men med boxade reglar, d.v.s dub-
bla reglar som skjuts i varandra till ett fyrkants-
tvdrsnitt. Skruvavstadnd 0.2 m. Antal 3 st.

100-vdgg med GN skiva. Skruvavsténd 0.2 m. Antal 3 st.

202-vdgg med GN-skiva. Skruvavstand 0.2 m. Antal 2 st.

Limmad 101-vdgg med GN-skiva. Limmet var av typ Pansor-
fix som anvands vid limning av golvskivor. Antal 3 st.

101-vdgg med GN-skiva. Skruvavstdnd 0.1 m. Antal 2 st.

Samtliga skivor var 12.5 mm tjocka och reglarna var av typ
R70, d.v.s. 70 mm h&ga.

Totalt 20 potentiometrar anvdndes for att registrera ned-

bdjningar och foérskjutningar. FOr att kunna mata forskjut-

ningen mellan regel och gips skruvades potentiometrar

fast 1 skivan med givaren vilande mot en trdkloss som lim-

mats mot stdlregeln, se figur 9. Mot tridklossen limmades

en liten glasbit fOr att inte ojdmnheterna i trdet skulle

paverka potentiometern.
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Figur 9. Potentiometer fOr registrering av forskjutning.

En domkraft anvdndes som kraftkdlla. Den gav en punktlast
mitt p& elementet som fdrdelades med en styv balk dver
skivan. Kraftgivaren och potentiometrarna ansldts till en

datalog som i sin tur var ansluten till en persondator.

Balkens h&ga vikt vadllade oss lite besvir eftersom vi inte
kunde ta med dess egenvikt 1 programmet. Matprogrammet &r
utvecklat for provtryckning av mycket styvare och tyngre
konstruktioner och d& &r oftast egenvikten av eventuella
lastfdrdelningsbalkar fOrsumbar. I vart fall var dock
egenvikten omkring 10% av brottlasten och ca. 30% av
'brukslasten' 500 N/m och dirmed langt frén fdrsumbar.
Losningen pd problemet var att dndra programmet s& att vi
kunde nolla givarna utan att tryckbalken 1la4g pd. Direfter
lade vi pd balken och besvarade en fraga 1 programmet om

balkens egenvikt.
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De fdrsta provtryckningarna utfdrdes utan att &ndringen
var gjord men kurvan dr s& pass linjdr i bdrjan att proven
indd kunde anvdndas vid utvdrderingen.

Figur 10 visar ett fotografi av uppstdllningen.

Figur 10. Uppstdllning for provtryckning.

3.22 Utforande

P& Gyproc i1 Malmd hade ena skivan monterats pad reglar samt
klossarna for potentiometrarna limmats fast mot reglarna,
d.v.s. viggelementen kom som 100-vdggar. P& s& sidtt spara-
de vi en hel del tid och kunde med en g&ng bdrja trycka.

Elementen lyftes upp pad vaggan och fdrskjutningspotentio-
metrarna skruvades fast. Korta trdklossar trycktes fast
inne 1 reglarna under lasten for att forhindra for tidigt

brott i1 liven. Dadrefter monterades den Ovre skivan om det
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inte var en 100-vdgg som skulle tryckas. De limmade viag-
garna fick hdrda i 14-48 timmar innan de trycktes. N&r
elementen var fdrdiga monterades givarna fdr nedbdjningen
och vaggan rullades in under domkraften.

Nu startades datorn och potentiometrarna nollades. Daref-
ter lyftes balken pa och nedbdjningar och forskjutningar
for tryckbalkens egenvikt registrerades innan kraft frén
domkraften lades pd. Domkraften pumpade vi f8r hand och
aktuell tryckkraft visades hela tiden p& skdrmen. Fd8r vart
50:e N avbrot vi och 18t datorn lagra kraft, nedbdjningar
och fdrskjutningar. Viggen belastades till 500 N/m och
direfter slidpptes lasten och kvarstdende deformationer
registrerades. Balken togs dock inte bort vilket berodde
pd att stdrre dndringar i mdtprogrammet hade kradvts vilket
vi ansdg lag utanfdr var tidsram.

Last lades &ter p& i samma intervall upp till 1000 N/m for
att aterigen slédppas och didrefter belastades vdggen till
brott. Brottet skedde alltid i1 fldnsen som vek sig strax
utanfdr de inlagda forstyvningarna, se figur 11.

Figur 11. Fotografi av brott.
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3.23 Resultat av bojprov

De resultat som lagrades fick vi ut pd& skrivare och plot-
ter. Alla krafter, nedbdjningar och forskjutningar skrevs
ut pa& skrivare men endast mittnedbdjningarna plottades, se
figur 12. Samtliga plottar redovisas 1 bilaga 1.

kN 104-VRGG, R70, GNi3, CR00
2.00
-t
1.80 -
1.20
N
.800
.400
0'000 T T T T T T T T T LI T T 1 T T T T T

0.000 4.00 8.00 12.0 18.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0
mm

Figur 12. Kraft-nedbdjningsplot fran belastningsprov.

Vi kunde med en gang konstatera att den inbdrdes sprid-
ningen var relativt liten fOr samma vaggtyper, men att
nedb&jningarna var ndgot mindre &n vintat. De belastnings-
prov som Gyproc utfdrt gav en stdrre utbdjning trots att
dessa element var ndgot inspidnda av golv och takskenor.

Resultatet redovisas i1 tabell 1. Nagra av de redovisade
nedbdjningarna dr framtagna med extrapolation eftersom vi
vid de forsta proven inte hade med egenvikten av balken.
De verkliga vdrdena dr angivna innom parantes. I brottlas-
ten dr egenvikten av balken medrdknad. De tre prov som

misslyckades dr inte med i tabellen.
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Tabell 1.

Resultat frédn bdjprov. Nedbdjning f6r P=500 N/m. Vidgghdjd 2.87 m.

vaggtyp Mittnedbdjining Brottlast Anmdrkning
fér P=500 N/m
(mm) (KN/m)
101-vagg 5.0 1.3
GN, C200 5.5 1.0
101~-vadgg 3.0 (3.3) 2.0 Extrapolerad
GH, C200 3.0 (3.5) 1.7 Extrapolerad
101.vdgg 7.8 1.6 Hidrdad 48 h
GN,Limmad 8.3 1.5 Hidrdad 14 h
8.6 2.5 Hdrdad 21 h
101-vagg 3.1 2.4
GN, €200 3.4 2.6
Boxad 3.3 2.6
100~vagg 9.9 (10.5) 1.3 Extrapolerad
GN,C200 8.6 (9.5) 1.2 Extrapolerad
9.0 (9.8) 1.1 Extrapolerad
202~-vagg 3.4 1.0
GN, C200 3.6 1.0
101-vagyg 3.3 1.5
GN, C100 3.5 1.5
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3.3 Dragprov

17 st. provkroppar hade satts ihop pd Gyproc i Malmd for
cdlragprov, se figur 13.

P
GIPS 13 mm
< STALREGEL
v P

Figur 13. Provkropp for bestdmning av skjuvmodul.

De olika provkropparna var:

Stdlregel R70 limmad mot GN-skiva
Stdlregel R70 skruvad i GN-skiva
Stdlregel R70 skruvad i GH-skiva
Boxad stdlregel R70 skruvad i GN-skiva

= W N

Dessa provkroppar drogs i en Alvetron och det kunde med en
gang konstateras att endast proven med limfdrbanden var
lyckade. De dvriga skjuvmodulerna 1&g alldeles for 1lagt
vid jdmfdrelse med bdjproven. Detta kan ha berott pad att
skruvarna "skakade" upp ndgot under transporter och for-
spidnningen minskade.
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Limfdrbandet 1adg didremot mycket dver forviantad skjuvmodul
vilket fdrmodligen berodde pd mycket ldngre hirdningstid
dn vid bojproven samt att tving hade anvidnts vid limning-
en. Vid limningen av vadggelementet var formodligen inte
reglarna riktigt plana eftersom vi limmade n&r skivan lag
p& vaggan. Den ena limfogen, d.v.s. den som Gyproc gjort,
torde dock ha varit badttre.

Problemet med de misslyckade skruvidrbandsproven l1lOstes
genom att vi fick tillgédng till f8rbandsprov som utfdrts
tidigare av Gyproc. Det var totalt 3 oberoende fdorsdks-
serier och dessa stdmde bdttre Overens med forvadntade
skjuvmoduler. Figur 14 visar en arbetskurva for GN-skiva

med en skruv i stdlregel.

Kraft (M) DRAGPROUNING 14~Jan-00

Provserie 1 Skiuvh, Skivvikt 9.8Ka Alt. A peformation (nma)

Provnumner 2 6/\/ /2

Figur 14. Exempel pa kraft-deformationskurva for
skruvfdrband
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3.4 Utvdrdering av laboratorieresultat

Tyngdpunkten 1 utvdrderingen ligger i att hitta lampliga
k-moduler for skruv och limfdrband eftersom detta &r den
enda egentliga osdkra parametern i var berdkningsmodell.
Aven E-modulen f8r gips &r ndgot osidker eftersom den
bestdmts ur bdjprov med en pataglig spridning.

Ur berdkningsmodellen kunde vi baklanges berdkna k-moduler
dels utifran mittnedbdjningarna och dels utifrdn de upp-
matta foérskjutningarna. Mittnedbdjningen registrerades av
tvd givare vars medelvdrde gav ett k-virde. Fdrskijutning-
arna registrerades i 3 olika snitt av fyra givare i varje
snitt vilket gav 3 k-moduler for varje vaggelement. Ur
dessa 3 k-moduler berdknades ett medelvdrde. Resultaten
redovisas i tabell 2.

Tabell 2.

Berdknade skjuvmoduler utifrdn provtryckningar.

vVaggtyp k berdknat fran k berdknat fran
nedbdjningen vy férskjutningen u

101, GN, €200 1300 kN/m 1400 kN/m

202, GN, €200 1400 kN/m 1500 kN/m

101, GN, C100 1800 kN/m 2400 kN/m

101, GN, €200, Boxad 1400 kN/m 2300 kN/m

100, GN, C200 500 kN/m 1100 kN/m

101, GH, C200 3200 kN/m 1900 kN/m

101, GN, Limmad 47 MN/m3 47 MN/m3

De pd sina stdllen stora skillnaderna &r svara att for-
klara. De sma forskjutningarna samt konstruktionens okdns-
lighet f8r fordndringar i k-moduler vid laga vdggar kan
vara en fdrklaring. Den ldga skjuvmodulen for 100-vaggen
berdknad ur nedbdjningen kan bero pd att reglarna vikt sig
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ndgot vid upplagen vilket bidragit till den stdrre nedbdj-
ningen och darmed till den l&dgre skjuvmodulen.

Ett ekvivalent skruvavstdnd for limmet med c=47 MN/m3 blir

ca. 0.65 m.

FOr att nu utifrédn dragproven utvidrdera skjuvmodulerna for
skruv och limfdrbanden méste de krafter som verkar pé& for-
banden bestdmmas. Figur 15 visar krafterna mellan skiva
och regel.

Figur 15. FOrskjutning mellan skiva och regel.

I ett snitt x verkar kraften F som fdrskjuter livet fran

fldnsen strdckan u. Kraften i snittet x blir da

F(x)=k*u(x) dir u(x) beror fdrutom av x bl.a. pd k-modul

och lidngden pd elementet. Fdr fallet med P-last p& mitten

berdknas u med utrycket
Pr

u(x)= [ - tanh
2D2EI

sinh + cosh

2B B B

DL Dx Dx
_1]

ddr r dr avstédndet frén fladnsens (skivans) tyngdpunkt till
livets (regelns) tyngdpunkt.

Tabell 3 och 4 visar berdknade forskjutningar och fast-
donskrafter i snittet x=L/2, d.v.s. vid balkande, £for

olika vdagghojder och k-moduler.




Tabell 3.
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Teoretiskt berdknade fidstdonskrafter for olika skjuvmoduler

och viagghojder.

101-vdgg med GN-skiva vid P=500 N/m.

| k=1000 kN/m | k=2000 kN/m |
vdagghojd|Forskjutning|Skruvkraft F||Forskjutning|Skruvkraft F
(m) u(L/2) (mm) (N) u(L/2) (mm) (N)
3 0.21 210 0.13 260
4 0.25 250 0.14 280
5 0.27 270 0.15 300
6 0.29 290 0.15 300
Tabell 4.

Teoretiskt berdknade fadstdonskrafter for olika skjuvmoduler

och vagghdjder.

101-vdgg med GH-skiva vid P=500 N/m.

| k=2000 kN/m || k=3000 kN/m |
vagghdjd|Forskjutning|Skruvkraft F||Forskjutning|Skruvkraft F
(m) u(L/2) (mm) (N) u(L/2) (mm) (N)
3 0.14 280 0.10 300
4 0.15 300 0.11 330
5 0.16 320 0.11 330
6 0.16 320 0.11 330
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Ett ovre gransvarde for skruvkraften tycks ligga runt

300 N varfdr vi valde att utgd frdn detta ndr vi bestidmde
skjuvmodulen utifrén dragproven Gyproc gjort. I tabell 5
redovisas de ur dragproven berdknade skjuvmodulerna.

Tabell 5.

Sekantmoduler f6r F=300 N berdknade ur dragprovsresultat
av skruvforband.

| GN-skiva || GH-skiva |

Nr.| k-modul} {Nr.| k-modul
(kKN/m) (KN/m)

6000
1275
5555

714
1000
571
1250
2500
600
le667
1250
833
1000
882

w N

RPOWO-IOUWDR

g

Ett medelvarde for GN ger k=1115 kN/m vilket &r ndgot
ldgre an tidigare berdknat k. Vi tycker dock att k bor
vdljas till 1100-1200 kN/m fO6r GN-skivan. N&dr det gidller
GH-skivan &r det lite sva&rare. Resultaten frén dragproven
verkar ndgot hdga i jdmfdrelse med resultatet frdn bdjpro-
ven varfor vi anser att ett k for GH-skiva utifradn det
material vi har bodr vdljas till ca. 2000 kN/m.

P& samma sdtt som for skruvfdrbanden togs krafterna fram i
limférbanden ( F=c*bgigi*u(x) N/m ) . BSjproven hade gett
oss ett ¢ pad 47 MN/m3 och dragproven verkade ligga runt
150 kN/m3 varfdr vi utgick fran dessa virden.

Resultaten redovisas i tabell 6.
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Tabell 6.

Teoretiskt berdknade skjuvkrafter i limfogen for olika skjuv-
moduler och vdgghdjder. 101-vdgg med GN-skiva vid P=500 N/m.

| c=50 MN/m3 [ c=150 MN/m3 |
Vdgghojd|Forskjutning|Skjuvkraft| |Forskjutning|Skjuvkraft
(m) u(L/2) (mm) (N/m) u(L/2) (mm) (N/m)
3 0.34 595 0.20 1050
4 0.48 848 0.24 1260
5 0.59 1 1033 0.26 1365
6 0.67 1173 0.28 1470

Efter att ha tittat p& dragprovresultaten verkar skjuv-
kraften F=2000 N/m ldmplig att utgd ifrdn. Kraften F
multipliceras med ladngden av limfogen fOr respektive prov
for att skjuvmodulen ska kunna bestdmmas ur de uppmitta

kurvorna.

Resultaten redovisas i tabell 7.

Tabell 7.

Sekantmoduler fdr limforband vid skjuvkraft 2000 N/m berdknade ur
dragprovresultat.

Nr. |Liml&ngd|Skjuvkraft|Skjuvmodul

(m) (N) (MN/m3)
1 0.165 330 95.2
2 0.152 304 188.0
3 0.155 310 87.9
4 0.150 300 143.0
5 0.155 310 190.0

Medelvirdet f6r c blir 140.8 MN/m3. Bdjproven gav ett ¢ pa
47 MN/m3 men som pépekats innan var utfdrandet av den lim-
ningen inte forstklassig. Att i en riktig vaggkonstruktion
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uppnd samma klass p& limningen som fogarna i dragkropparna
verkar heller inte troligt varfdr ett c-virde nagonstans
runt 100 MN/m3 bdr vara rimligt.

Ett ¢ pd 100 MN/m3 motsvaras av en skjuvmodul f&r skruv pa
knappt 600 kN/m vid normalt skruvavstand. FOr att komma
upp i1 samma skjuvmoduler som skruven bor limmet ha minst
dubbla skjuvmodulen.
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3.5 sammanfattning av férsdksresultat

Tabell 8 nedan visar skillnaden mellan teoretiskt ber&ikna-
de utbdjningar och medelvdrden av labbresultat.

Tabell 8.

Jamfdrelse mellan teoretiskt berdknade och uppmdtta varden
fér P=500 N/m. Nedbdjningen Y i vdggmitt samt forskjutningen u vid
balkéande.

vadggtyp Praktiska Teoretiska Vald skjuvmodul
fo6rsdk (mm) berdkningar (mm)
Y(0) | u(L/2) Y(0) | u(L/2)
101-vagg 5.3 0.18 5.8 0.20 1000 KN/m
GN, C200 5.6 0.19 1100 kN/m
5.4 0.18 1200 kKN/m
101-vEgg 3.4 0.06 4.4 0.13 1000 kN/m
GN, C100 4.2 0.12 1100 kN/m
4.0 0.11 1200 kN/m
101-v3gg 3.2 0.06 3.8 0.14 1000 kN/m
GN,C200 3.7 0.13 1100 kN/m
Boxad 3. 0.12 1200 kN/m
202~-vagg 3.5 0.13 4.2 0.19 1000 KN/m
GN, C200 4.0 0.18 1100 KN/m
3.9 0.17 1200 kN/m
101-vagg 3.0 0.13 3.9 0.13 2000 kN/m
GH, C200 3.5 0.11 2500 kKN/m
3.2 0.10 3000 kN/m
100-vagg 9.2 0.23 8.1 0.23 1000 kN/m
GN,C200 7.9 0.22 1100 kN/m
7.8 0.21 1200 kN/m
101-vagg 8.2 0.33 8.1 0.32 50 MN/m3
GN, Limmad 6.6 0.24 100 MN/m3
5.7 0.11 150 MN/m3

For de valda skjuvmodulerna ligger de beriknade resultaten
pa sdkra sidan med undantag for 100-vdggen och den limmade
vdggen. Vad som skulle hinda vid provtryckning av hdgre
vdggar dr svart att sdga men f8r att erhdlla 'sidkrare'
vdrden borde detta vara nidsta steg.
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4. Kanslighetsanalys

4.1 syfte

D& v&r beridkningsmodell bestdr av en rad parametrar sdsom
effektiv bredd, skruvavstdnd, regeldimension m.m. som kan
varieras kommer givetsvis resultatet att paverkas av hur
man vdljer dessa parametrar. FOr att se hur resultatet
férdndras vid dndringar av dessa parametrar har vi gjort
en kdnslighetsanalys. vVad vi ville komma fram till var om
man kunde fdrkasta vissa parameteridndringar sdsom ovi-
sentliga, d.v.s. de péverkar inte reultatet i ndgon stdr-

re grad, och f& fram andra som ger en markant f8ridndring.

4.2 Metod och resultat

Vi gick till viga sd att en parameter varierades medan de
andra holls fasta vid ett bestdmt grundvdrde. Detta gjor-
des med hjdlp av ett program skrivet i Fortran péd PC.
Data och resultat lagras p& en fil som skrivs ut pd prin-
ter. FOr redovisningens skull gjorde vi ett till&dgg i
programmet s& att resultatet kunde plottas. Detta gjordes
med hjdlp av programmet Chart-Master.

Vid kdnslighetsanalysen tittade vi pd fdljande paramet-
rars inverkan p&d resultatet:

1. k-modul, grundvarde valt till k=1100 kN/m f£&r GN och
k=2000 kN/m for GH. Fdr 1lim &r ¢=100 MN/m3

2. Medverkande bredd, regelavstadnd som grundvidrde

3. Gipsens E-modul, grunvarde valt till 2.7 GPa for
och 5.4 Gra for GH

4, Skruvavstdnd, grundvidrde valt till ¢ 0.2 m.
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De tre forsta kan anses som osdkra parametrar. Att
E-modulen anses som osdker beror pd att Gyproc bestdmt
dem genom bdjprov som haft en pataglig spridning.

vagghtjderna valdes till 2.4 och 5.0 meter f&r att se
skillnaden mellan hdg och lag vigg. Fdr varje parameter
tittade vi sen pa& hur utbdjningen och fdrstoringsfaktorn
fordndrades for en dndring. Forstoringsfaktorn FF &r i
detta sammanhang mycket intressant eftersom den talar om
hur samverkan mellan regel och skiva péverkas. FF=1 inne-
bdr fullstdndig samverkan.

Nedan fdljer ett antal plottar fran kdnslighetsanalysen
med kommentarer. FOr plottarna gdller grundvdrdet for
alla parametrar utom den som varieras. Som skiva valde vi
Gyprocs normalskiva GN och som regel valdes R70 ¢ 600.
Kraften dr 500N/m.




101—VAGG, R70, C200, FF(k—modul)
4.0 — 31

—_—

\\\
—
—— __ L=5.0

3.57T —
—_— L=2,4

2571

2.0 1 NNs\‘ﬁ\‘N“““‘~—-~___~__

1.5 1

1.07

o} + + —— —
0.80 1.00 1.10 1.20 1.30
MN/m

101—~VAGG, R70, €200, Y(k—modul)

30

— L=5.0

25 ¢ — L=2.4

15'[‘

mm

10+

0.90 1.00 1.10 1.20 1.30
MN/m

Figur 15. Kdnslighetsanalys av k-modul for 101-vagg.

FOr valet av k-modul &r berdkningsmodellen relativt
okdnslig. En dndring pd 10 % av k-modulen resulterar i en
foérdndring pd ca. 3 % f6r nedbdjningen Y och fdrstorings-
faktorn FF. PA hdga vaggar dr dock skillnaden mérkbar.

FOr 100~-vdggen &r skillnaden inte storre adn 1-2 % for
samma fordndring.
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Figur 16. Kanslighetsanalys av medverkande bredd for
101-vagg.

Ndr det gdller den medverkande bredden hos skivan som
tillgodordknas dr modellen lite kdnsligare. En sdnkning
frdn 0.6 till 0.55 m ger en minskning av fdrstoringsfak-
torn pd 5-7 % didr det hdgre virdet gidller for den ligre
vdggen. Nedbdjningen paverkas dock inte mer &n ca. 2 %.
Att anvdnda regelavstédndet som medverkande bredd verkar
vettigt badde utifrdn BBK-79 och vara forsdk.
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Figur 17. Kanslighetsanalys av gipsens E-modul.

For E-modul gdller samma som fOr medverkande bredd. En
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minskning p& 10 % ger 7-8 % stdrre fdrstoringsfaktor men

bara ca.

2

% storre utbdjning.
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Figur 18. Kinslighetsanalys av skruvavstand foér 101-vdgg.

Skruvavstédnden dr mycket intressanta eftersom det ar
ndgot som kan pdverkas. En minskning fran 0.15 m till 0.1
m ger &n fdrandring pd ca 15 % badde for forstoringsfak-
torn och nedbdjningen. 100-viggen &r i detta fall nagot
mindre kdnslig och minskningen blir 6-7 %.
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Allmi3nt kan sdgas om ovanstdende att en 1&g vdgg &r
mycket okdnslig f6r forandringar medan en hdg vdgg blir
mycket kdnslig om man ser till utb&jningen. Att forsto-
ringsfaktorn dr nagot kdnsligare fO8r en kort vidgg &n for
en hdg var kanske det enda som fdrvanade oss. Detta inne-
bdr ju att samverkan mellan delarna har stdrre betydelse
fér en kort vdgg an f£or en hog.

F8r 100-vdggen ser kurvorna likadana ut. Kurvan for for-
storingsfaktorn ligger lidgre och dr ndgot flackare medan
nedbdjningskurvan av forklarliga skdl ligger hdgre upp.
Generellt kan sdgas att samma foridndringar av en variabel
som ovan paverkar nedbdjiningen och fdrstoringsfaktorn
nadgot mindre vilket innebdr att 100-viaggen &r okdnsligare
for fordndringar. Figur 19. visar forstoringsfaktorn som
funktion av skruvavstdnd fér 100-vidggen.

100—VAGG, R70, GN13, Y(skruvavetand)

40

— L=5.0
35 T1
—— L=2.4

30T

25 1
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20 1

101

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figur 19. Kinslighetsanalys av skruvavstand f6r 100-vigg.

Det som ligger ndrmast till hands om en styvare vagg-
konstruktion behdvs dr att byta ingdende delar mot styva-
re eller att fordndra konstruktionen. Nagra av de mdjlig-
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heter som finns och som vi har tittat p& &r fdljande:

1. Tdtare reglar

2. Storre regeldimension

3. Byt GN=-skivan till en GH-skiva

4. Dubbla skivlag

5. Boxa reglarna

6. Limma skivorna mot reglarna

Nedan visas plottar pd dessa mdjligheter men ndgra kombi-

nationer av ovanstdende redovisas inte. FOr alla paramet-
rar gdller grundvidrdena enligt ovan.

101—vagg, R70, €200, Y(c/c reglar)
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L=5.0
- L=2.4

35T
30T
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N

Figur 20. Utbdjning for olika regelavst&nd. 101-vigg.
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101—VAGG, GN, C200, Y(vaggho]d)
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Figur 21. Utb6jning

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

for olika regeldimensioner. 101-vdgg
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LIMMAD 101

Figur 22. Utbdjning for olika vaggkonstruktioner.

101-vaggar och 202-vaggar.
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SCHACKTVAGG, R70, Y(vagghs]d)

40

35 1

30 1

25 1

20 ¥
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101

2.00 3.00 4.00 5.00

Figur 23. Utbdjning for olika vadggkonstruktioner.
Schaktvaggar.

Det som kan konstateras av ovanstdende dr att limmet som
anvidndes inte kan anvdndas i praktiken. BEttre lim finns
sdkert. N&got annat som var intressant dr att boxad vidgg-
konstruktion skdr 202-vdggen och GH-vdggen vid en hdéjd av
ca. 3.5 meter, se figur 21. Denna effekt uppkommer inte
for schaktvidggen, se figur 22. I ovrigt var resultaten

vantade.
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5. Sammanfattning

Detta examensarbete gick ut p& att hitta en berdknings-
modell fdr icke barande innervidggar av gips pd stdlregel-
stomme som utsdtts for 1 fdrsta hand en linjelast mitt
dver vdggen. Vi skulle ocksd ta reda pd hur enskilda
parametrar paverkar viggens styvhet.

Efter vara fdrsdk anser vi att vi har en bra modell for
berdkning av ldga vdggar men vad som hdnder vid hdgre
konstruktioner vet vi inte riktigt.

Ndr det gdller enskilda materialparametrar har vi gjort
en del antagande vid kdnslighetsanalysen. T.exX. har vi
antagit att skjuvmodulen for en skruv genom 2 skivor &r

samma som for en skiva m.m.

De flesta resultat fran kinslighetsanalysen &dr ej hdp-
nadsvidckande och kunde ha fdrutsatts t.ex. att vi far en
styvare vdgg vid en tdtare skruvning. Vad som kan vara
intressant 1 den verkliga produktionen &r hur mycket
tdtare vi maste skruva f8r att erhdlla en vdgg med till-
rdcklig styvhet. Detta kan sedan jamfdras med ndgot annat
sdtt att styva upp vadggen t.ex. kraftigare reglar. Dessa
kombinationer tenderar att bli odndliga. Har far sunt
fornuft och "know how'" hos personen som jobbar med detta
komma in fOr att en vettig produkt ska erhdllas.
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