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Forord

Forord

Detta examensarbete dr genomfort vid Avdelningen for bdarande konstruktioner vid Lunds
Tekniska Hogskola.

Examensarbetet dr i forsta hand att se som ett inslag av min utbildning vid LTH, ett storre
sammanhadllet projekt dér kunskaper jag forvéirvat under mina studiedr kunde ges en tyd-
ligare innebord. Beroende pd min egen oférmaga och okunskap har inte detta fullfoljts i
alla delar. Jag ber den pldgade ldsaren om ursikt for detta, liksom for de felaktigheter
som finns i arbetet.
Att jag trots detta kunnat genomfora arbetet, kan enbart forklaras av den benédgna assis-
tans jag erhéllit frin villigt och vénligt utstrackta armar. Jag tackar allra 6dmjukast for
denna hjdlp. Speciellt vill jag namna Tomas Alsmarker och Ola Dahlblom, utan vilkas
bendgna bistdnd mitt arbete hade blivit ett totalt famlande i morker.
Som ledmotiv for detta arbete har féljande strof av Bob Dylan fungerat:

The answer my friend

is blowing in the wind

the answer is blowing

in the wind

Lund i november 1992

Magnus Nilsson
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5 Sammanfattning

Sammanfattning

Byggnadstekniken for smahusproduktion har under det senaste decenniet fordndrats pa
ett sddant sitt att olika skivmaterial i storre utstrdckning dn tidigare anvénds i olika bygg-
nadsdelar. Detta giller sévil i inre konstruktionsdelar, sdsom véggar, mellanbjdlklag och
innertak, som i yttre sdsom yttertak. Denna utveckling har skapat ett behov av att kunna
forutse den formaga som dessa konstruktionselement har att uppta framfor allt horisontal-
stabiliserande krafter, reaktioner av framfor allt vindlaster.

Detta arbete presenterar en berdkningsmodell for skivor, foretréddesvis av gips, pa ett se-

kundérbirlager av glespanel, som i sin tur 4r upplagda pd en primidrstomme, mellanbjél-

kar eller takstolens underram. Denna berdkningsmodell har verifierats via forsok, en god
overensstimmelse mellan beridknade och i forsok uppmitta forskjutningar erholls.

Ett antal berdkningar har ocksi genomforts for att &skadliggora funktionssittet hos kon-
struktionen i fall som kan ses som paralleller till verkliga férhdllanden. Inverkan av se-
kundérbalkarnas respektive skivornas placering och upplag pé innervéggar har studerats.
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1 Inledning

Sméhusbyggandet i Sverige har under 1ang tid stétt for en stor del av den totala bygg-
nadsvolymen. Dessa byggnader utgors av 1 och 1 1/2 plans bostadsbyggnader, ofta i
form av friliggande enfamiljsbostédder. I den helt dominerande andelen av dessa smahus
utgodrs den birande stommen av tri eller tribaserade material, ibland med en yttervéaggs-
beklddnad av tegel utan birande funktioner. Traditionellt sett har stag eller snedstravor
anvints for att stabilisera dessa byggnader. Betydligt rationellare, och eventuellt ocksé
mer likt det faktiska funktionssittet, vore att utnyttja skivverkan i véggar, bjélklag och
tak for stabilisering. Detta torde innebira att kostsamma forankringar och genomforingar
dé kan undvikas, samtidigt som grundldggningen kan goras enklare och till en ldgre kost-

nad.

Funktionssittet hos véningshoga triregelviggar som stabiliseras med en skivbeklddnad
har undersokts pa ett omfattande sitt, bl.a. av Kéllsner (9). Enklare berdkningsmodeller
for detta problem finns presenterade pa olika platser i litteraturen, se t.ex. Gyproc (8) och
Stél och Tri (15). Hur skivor pé glespanel i horisontella barverk fungerar har bl.a. stude-
rats av Degerman och Akerlund (6). I denna skrift har ocks4 enkla berikningsmodeller
tagits fram for detta problem.

Att utnyttja det skivbeklddda horisontella barverket har blivit alltmer intressant da under-
lagstaket inte ldngre i samma utstrackning som tidigare utfors av trédpanel. Olika skiv-
och foliematerial blir allt vanligare som underlagstak. Dessa har en ldgre, och i vissa fall
helt obefintlig formdga att ta upp de skjuvkrafter som kréavs for att kunna péridkna en sta-
biliserande effekt mot horisontella belastningar. I dessa relativt nya byggnadsprinciper
kan ett principiellt system fOr horisontalstabilisering av byggnaden beskrivas enligt figur
L.1.

En analys av skivverkan i innertak har genomforts av Alsmarker i (3). Det hir presentera-
de arbetet kan ses som en tillimpning av teorier framlagda i detta projekt. Att analysera
ett antal mer omfattande berdkningar, for att kunna dra slutsatser om hur konstruktionen
paverkas av fordndringar i geometrin hos strukturen, ansgs kunna vara av intresse. Detta
arbete innehaller darfor fullskaliga berdkningar pa innertakskonstruktioner, dar innervig-
gar och konstruktionsdelarnas placeringar har studerats.



7 1 Inledning

Figur 1.1 Horisontalstabilisering av sm&hus med skivverkan

Arbetets forsta del innehdller en beskrivning av den konstruktion som ska behandlas. Den
avser ge kunskap om hur byggnaden traditionellt har utformats med hénsyn till horisontal
stabilisering, samt de fordandringar som har gjorts. Denna del innehéller ocksa beskriv-
ning av de modeller som har gjorts for materialens beteende, lasten och slutligen berdk-
ningarna.

Direfter foljer en redogorelse for den provning som genomforts for att vidimera den
tinkta modellen av innertakets beteende. Kapitel 4 innehéller en dversikt av de teorier en-
ligt finita element metoden som legat till grund for berdkningarna. Hér beskrivs de olika
elementen i berdkningarna, liksom den teori som ligger bakom den icke-linjéra analysen
hos fjaderelementen. Det foljande kapitlet beskriver berdkningar med CAMFEM,, ett da-
torprogram for tillimpning av finita element metoden som anvénts i analysen. Detta av-
snitt inleds med en beskrivning av de anpassningar av programmet som gjorts for detta
problem. Sedan foljer en jamforelse mellan berdkningar och provningsresultat, och slutli-
gen en redogorelse for de olika berdkningar som genomforts.
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2 Modellering

For att mojliggora en forutbestdmning av vad som intrédffar dd en konstruktion belastas,
maste verkligheten modelleras pé olika sitt. Modelleringen omfattar allt frén belastning-
ens typ och storlek, materialens upptrddande vid belastning till konstruktionens funk-
tionssdtt. All modellering innebér att man generaliserar verkligheten, for att kunna forut-
spé ett framtida beteende. Om den modell av verkligheten som man skapat visar sig fel-
aktig, eller om den tillimpats pa ett felaktigt sétt, skapas en disharmoni mellan den forut-
spadda verkligheten och den rddande vilket ger konsekvenser for funktionen.

For den typ av konstruktion som studeras hir méste minst tre modeller skapas, dvs tre
system av forenklingar goras. Den forsta avser konstruktionen, dvs de byggnadsdelar
som utnyttjas och finns i problemstéllningen. Dess funktionssitt och hur de samverkar
méste modelleras. Den andra avser den belastning som konstruktionen utsétts for. Hir
maste grova generaliseringar goras for att kunna hitta en modell som enkelt kan behand-
las. Slutligen méste, liksom i manga andra fall, en forenkling av berékningsanalysen go-
ras for att begrénsa problemet s att det kan hanteras med rimliga insatser.

2.1 Konstruktionen

Vindlaster ger upphov till uppétriktade krafter, lyftkrafter och horisontell belastning. I
sméhus kan de senare tas upp genom tak- och bjélklagskonstruktionen, som ocksé kan
medverka att stabilisera stommen.

Tak, vdggar och bjélklag bildar ofta tillsammans byggnadens stabiliserande system. I ta-
ken har traditionellt sett en panel av rdspontade brider utgjort underlaget for yttre tak-
tickning, sdsom papp, tegel eller plat. Beroende pé sin tjocklek kan underlaget av raspon-
tade brdder anses ha tillrdcklig styvhet sé att buckling undviks, dtminstone i smahus med
ringa vindbelastning, och skivverkan i denna kan anses 6verfora den horisontella vindbe-
lastningen till vidggarna. Vid storre byggnader krivs att panelen kompletteras med olika
former av stag. Ett traditionellt tak i Sverige bestr av taktegel, en- eller tva-kupigt, upp-
lagt pd barldkt, 25 x 38 mm. Denna ligger i sin tur upplagd pé stroldkt, 25 X 25 mm, for
att ge mojlighet for vatten att rinna av. Underlagstdckningen utgors oftast av papp
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YAP 2 500, som skyddar undertaket av rdspontade brdder, med en mista tjocklek av
17 mm vid ett centrumavstand pé takstolarna av 1 200 mm. Figur 2.1 visar ett traditio-
nellt utférande av ett yttertak med tegelpannor, efter Tribyggnadshandbok del 2 (15).
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Figur 2.1 Traditionell uppbyggnad av yttertak i smahus
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De laster som takskivan utsitts for maste kunna overforas till vaggarna pa ett sékert sétt.
For mindre byggnader har detta traditionellt sett gjorts med takstolsforankring eller vin-
kelstdl. D4 det dven i viiggar forekommer skivor i form av beklddnadsskivor, t.ex. gips-
eller spanskivor, kan dven hir skivverkan utnyttjas for lastupptagning. Bade yttre och in-
re vaggar kan anviéindas som stabiliserande mot den horisontella vindlasten, under forut-
sittning att de kan motstd den skjuvbelastning som uppkommer. Dock har vanligt fore-
kommande varit att dessa laster istillet overfors till grunden med hjélp av dragband i stél,
eller stravor av trd, se figur 2.2. :

En rationellare byggnadsteknik for sm&hus har under den senaste tio-ars perioden blivit
allt vanligare, se figur 2.3. Detta innebér att man ersitter panelen pd yttertaket med ett
vattenavledande system av skivmaterial eller duk. P4 marknaden finns idag ett flertal si-
dana, godkénda for anvéindning vid lutningar storre dn 1:4 (14 °). Detta stéller nya krav
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pé ldkten, som maste fungera som fribarande mellan upplagen pé takstolarna. Likten ut-
fors da vanligen av dimensionen 45 X 70 mm pd ldgkant om centrumavstidndet mellan
takstolarna dr 1 200 mm.

Figur 2.3 Yttertak med fribdrande likt
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Underlagstaket i denna byggnadsteknik kan inte alltid utnyttjas som styv skiva. De hori-
sontella belastningarna méste silunda 6verforas pa annat sétt till grunden. D4 bjilklaget,
antingen smahuset dr i 1 eller 1 1/2 plan, néstan uteslutande dr belagt med en beklddnads-
skiva av ndgot material som kan anses vara tillrdckligt styvt for att overfora krafter i sitt
eget plan, kan detta utnyttjas for att med skivverkan overfora lasterna till andra stabilise-
rande element och vidare ner i grunden. For att pd ett generellt sitt kunna stabilisera sma-
hus, tas ingen hénsyn till den skivverkan som kan péréknas av golvskivan pé ovre planet i
1 och 1/2 plans hus. Endast skivan i innertaket tas hir med i det stabiliserande systemet.

\

T

Figur 2.4 Konstruktion av smahus

Konstruktionen kan da beskrivas enligt figur 2.4. Viggen bestar av stdende reglar
45 x 145 mm till 45 X 225 mm med ett centrumavstdnd av 600 mm. Dessa bildar ett
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regelverk tillsammans med syll och hammarband. Beklddnaden mot inomhussidan bestar
av gipsskivor 2400 x 1200 mm med en tjocklek av 13 mm, som skruvas mot regelverket.
Mot utomhussidan bestdr vdggen av olika typer av isolerprodukter och en fasadbeklidd-
nad. Mellanbjilklaget utgors av takstolens underram som fungerar som bdrande regel, of-
tast dr denna kompletterad med ytterligare reglar med ett centrumavstind av 600 mm, dvs
totalt sett ligger reglar med ett centrumavstdnd av 600 mm. P4 undersidan av reglarna ir
gipsskivor skruvade till en glespanel, som i sin tur spikas mot underramen. Gipsskivorna
kan antingen vara av samma typ som anvénds pa védggen, eller vara gipsplank med en
bredd av 600 mm. Ovansidan &r oftast belagd av ndgot skivmaterial. Taket har tidigare
beskrivits i figur 2.3.

2.2 Material

Kunskapen om de material som ingdr i konstruktionen &r varierande. Trd, som dr materia-
let i sdvil primér- som sekundérbalkarna, har under 14ng tid anvints som byggnadsmate-
rial. Detta har gjort att i denna frigestillning relevanta storheter under en lang tid provats
och en stor bas av information samlats. Samtidigt &r trd ett material som naturligt inne-
héller sd manga variationer att spridningen egenskaperna ofta &r mycket omfattande. Den
materialmodell som anvénts for de element som 4r av tréd i konstruktionen, utgdr ifrén att
detta dr ett elastiskt material, med en elasticitetsmodul av 7000 MPa. Detta motsvarar di-
mensioneringsvérdet for den lagsta virkeskvalitén. Valet av denna parameter pdverkar re-
sultatet av berdkningarna i mycket liten omfattning.

Skivorna av gips har modellerats som homogena och isotropa med en elasticitetsmodul
av 3000 MPa vid belastning i skivans plan. Inverkan av tvédrkontraktion har inte beaktats,

vilket innebir att tvdrkontraktionstalet, Poissons tal v, antagits som 0,0.

Plasticering och andra effekter, vilka skulle ge materialet en icke-linjir arbetskurva har
inte beaktats for elementen av trd och gips. Detta d& det funnits skal att anta att belast-
ningen i konstruktionen inte skulle nd sddan storlek att materialet i nimnvérd omfattning
skulle paverkas av detta.
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Forbanden mellan primér- och sekundédrbalkarna samt mellan sekundérbalkarna och ski-
vorna, har modellerats med hjilp av en icke-linjir arbetskurva. Till grund for denna ana-
lys har de undersokningar som Ranby och Sihvonen gjort i (12) legat. I denna publikation
har ett flertal typer av forband testats. Dir har det ocksé visat sig att forbanden ar den
svaga delen av konstruktionen, vilket ger en foraning om att det beteende som denna
konstruktionsdel uppvisar dr vésentlig att modellera p4 ett sétt som sd nira som mojligt
ansluter till det verkliga beteendet.

P4 basis av de arbetskurvor som tagits fram i (12), har arbetskurvorna for forbanden mo-
dellerats med idealiserade kurvor enligt figur 2.5. Forbandet mellan primér- och sekun-
dédrbalkarna har i berédkningen givits en arbetskurva enligt den heldragna linjen. Forban-
den mellan sekundirbalkarna och skivorna har modellerats olika, beroende pé den for-
vintade kraftriktningen i forbandet. De forband som har en kraftriktning nidra nog vinkel-
ritt mot sekundarregeln och kraften riktad ut frén skivan, har givits en arbetskurva enligt
den punktstreckade linjen (b), de dvriga enligt den streckande linjen (a).

Py kN
1 ——
PRIMAR/,
SEKUNDAR -
BALKAR
SEKUNDARBALK /
_—— "7 SKMVA q
i
/’/’

\|  SEKUNDARBALK/
"\ SKIVA
T Nl
T I I I I T =
: 5 0
Figur 2.5 Idealiserad arbetskurva for forbanden

i { |
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Upplagen pa ytter- och innerviggar har modellerats med fjidrar. Styvheten pa dessa vid
utbdjning i véggens ldngdriktning har bestédimts med hjilp av de kurvor som presenterats
av Killsner (9). I andra riktningen har styvheten hos viggarna forsummats. Fjddrarna har
inte modellerats ickelinjdrt dd forskjutningen i dessa inte nér den storlek da ett avvikande
fran det linjdra beteendet kunnat noteras, och dirfor inte forbéttrat berdkningsresultaten.
Figur 2.6 visar arbetskurvor for tvd vaggtyper, efter Kéllsner (9).
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Figur 2.6 Arbetskurvor for olika viggtyper

2.3 Laster

De laster som uppkommer pa grund av av vind, &r till sin natur dynamiska. Dock har des-
sa setts som statiska laster, under vissa betingelser. Detta fir man férmoda beroende pa
de omfattande berdkningar som annars hade varit nodvindiga. Enligt Nybyggnadsregler-
na (10) och Svensk Byggnorm (13) kan lasten dessutom anses verka horisontellt, vilket
ocksé méste ses som en generalisering.

Vindlastens dynamiska inverkan ska enligt Nybyggnadsreglerna (10) beaktas om det
vindbelastade foremélets virden for ddmpning och styvhet dr 14ga. Ingen vidare hénsyn

anses vara fog for under forutsittning att foremalet uppfyller ndgot av foljande villkor:

foremalets fria lingd / dr hogst 5b , ddr b betecknar foremélets minsta tvirmatt

foremélets mekaniska dimpning 8 _ > 0,1

foremaélet har en beprovad konstruktiv utformning, dvs foremalet har vid anblasning
visat sig erhdlla en forsumbar svdngning.
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Smaéhus av traditionell typ kan med sidkerhet anses uppfylla atminstone det sista villkoret.

Vindlasten bestdms med utgéngspunkt frén fyra kriterier pd studerat foremal. Den belas-
tade byggnadsdelen form, tillsammans med antagen lastriktning ger en dimensionslos

formfaktor, y, .. Utifrén byggnadens hogsta hojd 6ver omgivande marknivd, samt typen

av den terrdng som omger byggnaden, bestdms ett karakteristiskt viarde pa vindens has-
tighetstryck, q,. Slutligen pdverkas naturligtvis lastens storlek ocksé av storleken pa

byggnaden. Den belastade arean betecknas A. Den totala vindlasten som verkar pé en
byggnad, W, , bestims da enligt Nybyggnadsreglerna (10) av f6ljande samband

Wi =Ko G A Q2D

2.4 Berikningar

Ett flertal olika berékningsmodeller finns presenterade i litteraturen for den undersokta
konstruktionen. Hér ska endast tva studeras.

En beskrivning av Degerman och Akerlund i (6), ir utvecklad for viggelement med en
konstruktion som ir liktydig med den som studerats i detta arbete. Den arbetar med forut-
sdttningarna att skivan &r fastsatt med samma antal fastdon mot varje sekundirbalk. Pa
detta sitt ger skivan vid rotation upphov till lika stora moment i vid varje fastdon. Vidare
utnyttjas forutsittningen att endast fastdonen deformeras i konstruktionen. Den troliga
kraftfordelningen i brottstadiet, att de yttre fistdonen i konstruktionen uppnér sin brottlast
forst, gor det troligt att brottlastteorin kan utnyttjas.

Problemet illustreras i figur 2.7, ddr ocksé ndgra av de storheter som anvénds i den kom-
mande texten definieras. Losningen motsvarar ett undre gransvarde giltigt vid en plastisk
analys av problemet.
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Figur 2.7

Med udda antal fistdon ger detta

Ppiu=Q (1 + (n-1) sinB) (2.2)

_(n+1)a

B8 "4 (e+g)

(2.3)

Poug=Q(+g (24

g=—=t __ (@5

(n-1) sin6
vilket innebér att passningsriakning méste tillgripas. Ett startvirde antas pa vinkeln, t.ex.
kan g sittas till noll i ekvation (2.3), dérefter berdknas g ur ekvation (2.4) och antagandet
kontrolleras med ekvation (2.5). Metoden ar tillimpar dven dé ett jamt antal fastdon finns
i forbandet, med en ndgot annan 16sning. Dock ger den hér presenterade 16sningen dven i
detta fall ett acceptabelt resultat.

Alsmarker har i (3) presenterat en annan enkel 10sning. Den gér ut pa att det b6jande mo-
ment som bildas genom de yttre krafterna tas upp med ett kraftpar i de sekundidrbalkar
som &r placerade pd storst avstdnd fran centrumlinjen, se figur 2.8. Detta innebdr att se-
kundirbalkarna ska dimensioneras for en kraft motsvarande
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M
Fi=F.=—— (2.6)

Skjuvkrafterna mellan primér- och sekundédrbalkarna ldngs upplaget antas vara jamt for-
delad Over alla fastdon, vilket ger att skjuvkraften i ett fistdon kan beréknas som

\Y
Fastoon= o= (2.7)

dar

n  dr antalet fastdon

Figur 2.8 Modell for berdkning enligt Alsmarker

Slutligen medréknas alla fastdon mellan skivan och sekundirbalkarna som &r placerade
inom en skjuvzon med en bredd av 15% av skivornas langd vinkelrdtt mot upplaget, vil-

ket ger
Vy=nQ; (2.8)
dar

n  4rantalet fastdon placerade inom den antagna skjuvzonen
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Qd ar dimensionerande kraft i ett enskilt fastdon

Den tredje 16sningsmetoden innebr att finita element metoden tillimpas. Med hjdlp av
denna l0ses de differentialekvationer som kan tecknas for de olika elementen i problemet.
Det innebir att deformationer hos sdvél priméar- som sekundérbalkar och skivor beaktas i
berdkningen. Naturligtvis méste trots detta idealiseringar goras vad avser materialens och
konstruktionsdelarnas beteende. Denna modellering presenteras ytterligare i kapitel 4.

En berdkningsmodell for problemet kan illustreras enligt figur 2.9. Den horisontella las-
ten belastar primért sett ytterviggen och yttertaket. Yttervdaggen kan ses som en skiva
med upplag i grunden och i bjdlklaget ldngs sin ldngsida, lings gavelviaggarna langs kort-
sidan. Eventuellt kan inre viggar ocksa ses som stodpunkter for den yttre viggen. Ytter-
taket kan ses som en skiva med upplag pé innertaket och yttervidggarna. Det inre bjilkla-
get kan ses som en skiva upplagd pé yttervdggarna, och eventuella innerviaggar. Dessa
upplag har modellerats med fjddrande upplag.

f
,E -pvs
/ .
s P/
* ;7

/ £
/ ALy
7/ ] d F -
i 4 b4 v Y177y 4 R4 fg # -
/7 & -
Z P s // L
e e e
7z
A = [ /’1_/,€ === — = )—»1
/ ////:: e
Z = A = il L=
A P A A 4
///
Z A o , /." //L L
il = —— = - -
P P /
[ A
B w4 pbva ba =)
AR 2R 2R AR A

Figur 2.9 Modell av konstruktionen for finit element analys
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3 Provningar

Det primira syftet med provningen var att studera hur brott uppstér, vilken inverkan ski-
vornas sammanstdtning hade samt inverkan av skivornas placering. Forsoksuppstillning-
en utgjordes av ett innertak av en antagen normalvilla i skala 1:2. Denna storlek antogs
ge tillrackliga indikationer pa vad ett fullskaleforsok skulle ge.

Belastningen valdes att p&foras cykliskt, med avbrott vid lastniver som motsvarar dels
en vindbelastning i bruksgréns- dels i brottgrénstillstdndet. Detta for att simulera en viss
varierande belastning, och dessutom undvika initiella deformationer och ge majlighet att
studera krypningen efter kort tid.

3.1 Uppstillning

Provkroppen utgjordes av en konstruktion med primérbalkar, motsvarande takstolens un-
derram i ett 1 och 1/2 plans smahus, glespanel samt gipsskivor. Takstolens underram, pri-
mﬁrreglama,.utgjordes av 45 x 170 mm virke av kvalité K 18 med ett centrumavstidnd pa
1200 mm, panelen av 28 X 70 mm av kvalité K 12 och centrumavstidnd 400 mm. Gipsski-
vorna var Gyprocs normalskiva 2400 x 1200 X 13 mm. Panelen spikades mot bjélkarna
med Gunnebo trddspik 125 x 4,3 mm. Skivorna féstes till panelen med Gyprocs gips-
skruv T29 monterade med skruvdragare, enligt anvisningar fran skivtillverkaren. Figur
3.1 visar en mattsittning av skruvforbanden. For att forsoket skulle kunna ligga till grund
for jamforelser med de beridkningar som genomforts, placerades skivorna med 10 mm
mellanrum. Detta for att olika effekter av skivornas sammanstotning inte skulle inverka
pa forsoksresultaten, dd dessa inte modellerats i berdkningarna.
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Figur 3.1 Mattsittning av fastdon mellan skiva och panel

Primérbalkarna lades upp pé rull-lager av tjockvéggiga stdlror, placerade i 6ver och un-
derkant. P4 detta sitt gjordes en relativt friktionsfri rorelse mojlig i balkarnas langdrikt-
ning. Fixerade stdd anordnades genom utnyttjande av underlaget (betong bjédlklag) som
mothdll. Lasten anbringades genom tvd HEA-profiler, enligt figur 3.2. Genom att appli-
cera lasten pa detta sétt erholls en jamn belastning i de tre balkarna. Belastningen skapa-
des genom en hydraulisk kolv som pumpades manuellt.

For att méta forskjutningen applicerades potensiometrar som métdon. Dessa monterades
sa att information om provkroppens deformationer erholls. Figur 3.2 och 3.3 visar var de
olika méitdonen applicerades. Métdon 10, 11, 15 och 16 monterades for att kunna kontrol-
lera stodforskjutningarna. Med 12, 13 och 14 avsags att méta forskjutningen pa primérre-
glarna parallellt med lastens verkningslinje. De dvriga métdonen enligt figur 3.2 mitte
forskjutningar mellan primér- och sekundérbalkarna. Med de métdon som visas i figur
3.3 bestdmdes skivornas forskjutningar relativt varandra.
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3.1 Uppstdllning
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Figur 3.2 Mitdonens placering i konfigurationen, priméar- och sekundéirbalkarna
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Figur 3.3 Mitdonens placering i konfigurationen, skivorna
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3.2 Utforande

Lasten pafordes cykliskt med avbrott vid 3 respektive 12 kN. Den ldgre lastnivdn mot
svarar lastkombination nio i bruksgrinstillstindet, enligt Nybyggnadsreglerna (10), som
verkar pé ett 1 och 1/2 plans sméhus med planmétten 9,6 X 7,2 m i ett Oppet landskap né-
ra kusten (se appendix 1 for berdkningar). Den dvre nivn motsvarar verkan enbart av
den karakteristiska vindlasten.
Lasten pafordes pa foljande sétt:

kontinuerlig belastningsokning till F = 3 kN

momentan avlastning till F = 0 kN

kontinuerlig belastningstkning till F = 3 kN, direfter konstant last i tio minuter

momentan avlastning till F = 0 kN

kontinuerlig belastningstkning till F = 12 kN

momentan avlastning till F = 0 kN

kontinuerlig belastningstkning till F = 12 kN, dérefter konstant last i tio minuter

momentan avlastning till F = 0 kN

kontinuerlig belastning till brott.
Belastningsokningen gjordes med ca 0,5 kN per minut. Brottkriterium visade sig vara
tdmligen svart att sitta, dd en verklig kollaps av strukturen aldrig dstadkoms. Istillet &r
det enskilda fistdon lings skivans rinder som dras ut ur skivan. I berdkningarna definie-

rades darfor brottet som den last som innebar att tva fastdon lédngs den kritiska randen
dragits ur skivan.
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3.3 Resultat

Forskjutningen i den centrala primérregeln illustreras i figur 3.4. Krypningen i ett tidigt
skede kan, som synes, anses vara av underordnad betydelse. Brottet kom att intréffa inte
bara i fdstdon mellan skiva och glespanel utan ocks i fastdonet mellan primér- och se-
kundérbalken.

P kN
A
30+
204
10+
: = —
2 0 ) 20 e

Figur 3.4 Forskjutning i primérbalken

De forskjutningar som registrerades i métdon 17,18 och 28 var till sin storlek mycket
smd. Noteras att effekter av vridning framst ger resultat i 18, vilket dr pa dragsidan. Vida-
re ger en jamforelse mellan & ena sidan métdon 17 och 18 och & andra métdon 28 vid
handen att skjuvdeformationer dr primirt relaterade till beteendet vid kortdndarna. De
storsta forskjutningarna vinkelrétt mot skivornas kortkanter registrerades i 18, vilket &r pa
dragsidan. P4 trycksidan stoter skivorna samman med varandra vilket leder till ngot
mindre deformationer. Skjuvdeformationerna i 27 och 28 var av samma storleksordning.
De minsta relativa forskjutningarna erholls i 19 och 20. De storsta relativa forskjutningar-
na mellan glespanel och reglar visade sig i 5.
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4 Modellering med FEM

Finita element metoden, FEM, 4r en numerisk metod med vars hjélp 1osningar till diffe-
rentialekvationer kan finnas approximativt. differentialekvationer har genom historiens
géng pavisats kunna forutsiga diverse naturvetenskapliga beteenden. Detta géller t.ex.
konduktion, vridning av elastiska material, diffusion, vattenstromning och , essentiellt for
denna undersokning, beteendet hos en-, tvd- och tre-dimensionella kroppar. Metoden ka-
rakteriseras av att man soker approximationer som endast giéller i en avgriinsad del av det
studerade omradet, ett sk finit element. Efter att approximationen av den sokta differenti-
alekvationen valts for omradet, ger metoden motsvarande beteende i varje element. D
elementens beteende approximerats kan hela omrédets beteende approximeras genom att
sammanlidnka elementen. En allmén approximation av differentialekvationen kan da stél-
las upp for hela omradet.

Det studerade problemet omfattar fyra typer av element, med specifika beteenden. Bal-
karna och glespanelen har modellerats som balkelement, fistdonen mellan dessa som en-
dimensionella fjddrar, skivorna som skivelement och fastdonen mellan glespanelen och
skivorna som tvadimensionella fjdderelement.

Den differentialekvation som tecknats for beteendet av balkelementen kan uttryckas en-
ligt Bernoullis balkteori, se Ottosen och Petersson (11), som

d2 (EId2W —
- =Xxl-q=0 @1
dx? dx2

dar

EI  ir balken bojstyvhet

w  dr forskjutningen vinkelrédtt mot balkens ldngsriktning

q  drden yttre lasten pé balken vinkelrétt mot balkens langsriktning

For det endimensionella fjdderelementet kan differentialekvationen, med hjélp av Hookes
lag, uttryckas enligt

kdu 4y b =0 (4.2
dx
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ddr

k  é&rfjidderns styvhet

u  &r forskjutningen i fjidern
b  &rden yttre lasten

Skivelementets beteende kan beskrivas med foljande differentialekvation, enligt Ottosen
och Petersson (11),

I Mx | My | IM
ax° oxdy 8y2

Y+q=0 @4.3)
dar
Mij dr momenten langs randen i, i riktning j

q  drden yttre lasten

differentialekvationen for det tvddimensionella fjiderelementet kan hirledas genom att
frildgga skiv- och balkelementet och darefter betrakta dessa var for sig. Ekvationen for
detta kan alltsd ses som en kombination av ekvationerna 4.1, 4.2 och 4.3.

For att kunna 16sa den aktuella differentialekvationen med hjdlp av Finita element meto-
den, maste en sk svag formulering uttryckas. Denna erhélls genom att ekvationen multi-
pliceras med en godtycklig viktfunktion, och uttrycket integreras 6ver omradet. Sedan ge-
nomfors en elementvis approximation av differentialekvationen dver hela omradet. Vikt-
funktionen viljs sedan, oftast enligt Galerkins metod, se Ottosen och Petersson (11). Los-
ningen till den ursprungliga funktionen kan d skrivas

Ka=f (44
dar

K  dr styvhetsmatrisen
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a  dr forskjutningarna

f  drde yttre lasterna

4.1 Balkelement

Primérbalkarna, takstolens underram, och sekundérbalkarna, glespanelen, modelleras i

FE-modellen med ett balkelement med sex frihetsgrader.

udb

!

% u3 ub %
u2 U_1>C Du_4> us

3

s
—Pul
$u2

Figur 4.1 Balkelement med sex frihetsgrader

Med ett balkelement enligt figur 4.1, dir styvheten EI inte antas variera ldngs balken, kan
foljande FE-formulering goras av Bernoullis balkteori

Ka=f (4.)5)

dar

K=EIIBTde
L
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B =VN
S g
g Ox
- )5
dy
_ _X I ) - X X2 2 x2 . x3
N = 1 L 1 L2+L3 - L +L2 L 12 13 L+L2

EI  dr bojstyvheten

U1 7]
uz
u3
Uy
us
| Ue _|

b
f=[NTV]P . {‘%\J—XTME + f NT g dx
V  dr tvirkraften

M dr momentet

qQ  d&ren yttre belastning

4.2 Endimensionellt fjaderelement

Fastdonen mellan primér- och sekundérbalkarna modelleras med endimensionella fjader-
element. '



4.2 Endimensionellt fjaderrelement 28

1
ipoj/V\/&oig» fug

Figur 4.2 Endimensionellt fjiderelement ul

FE-formuleringen av det endimensionella fjdderelementet, enligt figur 4.2, kan skrivas
som

Ka=f (4.6)

dar

k  dr fjdderkonstanten
= L)
a= |,

_ |P1
'= [Pz]
4.3 Skivelement

Gipsskivorna modelleras med ett skivelement med &tta frihetsgrader.
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4.3 Skivelement

6

u8
u’/

u2
ul

u

’ ub
u4

l u3

Figur 4.3 Skivelement

Skivelementet enligt figur 4.3 erhéller en FE-formulering av differential ekvationen en-

ligt

Ka=f (47
dir
K=UBTDdA
A
B =VN
S 9
Ox
vl o
dy
S &
| 0y Ox |
N=|N 0 N 0 N
0 N, 0 N, 0
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4.4 Tvadimensionellt fjaderelement

Det tvddimensionella fjdderelementet anvénds i formuleringen for skruv- eller spikfor-

banden mellan glespanelen och gipsskivorna. Det inkluderar en rad av féstdon. Elementet

finns presenterat av Alsmarker i (3). Det tar hdnsyn bade till styvheten vid bdjning av

balken och fiastdonens inverkan. D4 balkelementet erfordrar tre frihetsgrader per nod och
skivelementet tv3, behovs totalt sett tio frihetsgrader for ett tvddimensionellt fjdderele-
ment. Figur 4.4 visar det tvddimensionella fjiderelementet med tillhorande frihetsgrader.

B

u8
t;ﬂ

ulei

Figur 4.4 Tvadimensionellt fjaderelement

FE-formuleringen av det tvddimensionella fjaderelementet kan skrivas

Ka=f (4.8
dar
™ NiN; 0 0
0 N,N, N,N;
0 N3N, N3N;
N4sN; 0 0
=k 0 NsN, NsNj
0 NgNy NgN3
N7N; 0 0
0  -NgN, - NgNj
NoN; 0 0
0  -NjoN2-NjoN;3

NNy

N7N4
0
NoN4
0

0 0
NaNs  N2Ng
N3Ns N3N

0 0
NsNs NsNg
NgNs NgNg

0 0

- NgN5 - NgNg

0 0

- N1oNs - NjoNg

N;N7

NN,
0
NoN7
0

0
- N2Ng
- N3Ng
0
- NsNg
- NgNg
0
NgNg
0
NjoNg

ug
D u4,

bs

Ni1Ng

N7No

NgNy
0

T
- NoNjo
- N3Njo

-NsNjo
- NeNio

NgNjo

NioNjo_|
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4.5 Icke-linjéritet

Den valda materialmodellen tar hdnsyn till det icke linjéra forhllandet mellan kraft och
tojning som finns hos fiastdonen mellan primir- och sekundirbalkarna, och mellan sekun-
dédrbalkarna och skivorna. I den finita elementmodellen har detta beaktats genom att styv-
heten pé forbanden varierats i berdkningen. Proceduren som anvénts dr den sk inkrement
styvhetsmetoden, se Dahlblom (5).

Denna metod innebir att lasten adderas till konstruktionen i inkrement, vilket ger upphov
till inkrementella forskjutningar och inkrementella krafter i strukturen. De inkrementella
forskjutningarna anvénds sedan for att berédkna en ny rddande styvhet hos forbandet, vil-
ket betyder att det icke-linjdra problemet 6verfors till ett linjért i varje inkrement, vilket
kan ge upphov till att jimvikten for systemet inte &r uppfyllt i varje iteration. I manga fall
ignoreras detta fel vid en icke-linjér analys, med resultat att 16sningen tenderar att avvika
fran den verkliga 16sningen pa problemet. Ett battre resultat erhdlls om man berdknar de
obalanskrafter, som definieras som skillnaden mellan den totala yttre lasten och summan
av de inre lasterna. Obalanskrafterna adderas sedan i det kommande inkrementet till den
yttre lasten, vilket ger ett bittre resultat.

Ekvationerna kan skrivas som
Kdu= &P + 8P (4.9)

dar
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K  dr problemets styvhetsmatris

du dr forskjutningen av lastinkrementet

OP dr det yttre lastinkrementet

OP  ir obalanskrafterna

Berédkningsgingen kan beskrivas pé foljande sitt. Initialt bestims de rddande material
styvheterna for de element som modelleras med ett icke linjért forhéllande mellan t6jning
och spédnning. Direfter beridknas elementstyvheterna for elementen vilka assembleras till
det globala systemet, varefter forskjutningen av lastinkrementet kan berdknas genom att
ekvationsystemet 19ses. P4 basis av de berdknade nodférskjutningarna kan sa de inkre-
mentella fastdonskrafterna berdknas, vilka adderas till en total kraftvektor. D4 kan de sk
obalanskrafterna beridknas for varje fastdon, som sedan transformeras till nodlaster, vilka
adderas till det kommande lastinkrementet. Darefter utfors ytterligare ett steg av berik-

ningen, da tillskottsforskjutningen du berdknas genom att 16sa ekvationssystemet enligt
ekvation 4.9.
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S5 Beriakning med CAMFEM

CAMEFEM, Computer Aided Modelling of the Finite Element Method, ir ett datorpro-
gram som utvecklats vid Avdelningen for byggnadsmekanik vid LTH av Ola Dahlblom,
Anders Peterson och Hans Petersson (4). Det innehéller rutiner for finit element analys av
ett flertal problem, med hjélp av olika typer av element.

5.1 Problemanpassning

I det problem som avhandlas i detta arbete kompletterades CAMFEM med rutiner for
icke-linjér analys av det tvAdimensionella fjdderelementet. Till grund for dessa rutiner har
den av Alsmarker i (3) presenterade hirledningen legat. Rutinerna presenteras i avsnitt
5.11, och det iterationsforfarande som anvénts beskrivs i 5.12.

5.11 Beridkningsrutiner

De rutiner som skapats for att kunna hantera problemet med de tvddimensionella fjédder-
elementen beskrivs hir oversiktligt. De program som skapats for analysen ar skrivna i
Fortran 77, se Ekman och Eriksson (7).

TRANSK EP EKR EK (J) bildar elementstyvhetsmatrisen for det tvAdimensionella
fjaderelementet. Detta ska baseras pA momentant gillande fjdderstyvheterna for de en-
skilda fastdonen i elementet. Detta kan innehélla tvd grupper av fastdon, med skilda cen-
trumavstdnd och utstrackning. EP bestir av en rad och atta kolumner. Den innehéller
uppgifter om elementets ldngd, dess vinkel mot horisontal-axeln samt centrumavstind,
start och slutpunkt for forsta respektive andra fiastdonsgruppen. EKR innehaller de aktu-
ella fjaderstyvheterna for fastdonen i elementet. Det dr en matris med det antal rader som
det finns element som beskrivs av matrisen EN, och samma antal kolumner som det finns
fiastdon i elementet. Den elementstyvhetsmatris som berdknas av rutinen for elementet
lagras i matrisen EK som dr en 10 X 10 matris. J 4r en skaldr som indikerar vilken rad i
EKR som motsvarar det aktuella elementet.

TRANSI EP EN DU EKR EDF ir en rutin som berdknar kraftinkrementet av i varje
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fastdon. EN innehéller elementtopologin for de element som har egenskaper enligt EP.
Det dr en matris med 11 kolumner. DU innehéller de inkrementforskjutningar som berék-
nats genom rutinen SOLVE. Matrisen har samma antal rader som det finns noder i konfi-
gurationen, och en kolumn. I EDF lagras de berdknade inkrement-fjiderkrafterna. Matri-
sen bestar av en rad och samma antal kolumner som antalet fastdon i forbandet.

MMSLSF EP EMP EN U ESF beréknar fjdderkrafterna i fistdonen enligt de karak-
taristika som angivits. EMP innehdller en rad och sex kolumner, med information om
forbandets idealiserade beteende. Det dr fjdderstyvheten i tre faser och forskjutningen vid
dessa brytpunkter. ESF, en matris med en rad och samma antal kolumner som det finns
fastdon i elementet, innehéller de berdknade fjaderkrafterna. U innehdller de totala for-
skjutningarna for noderna, och har samma storlek som DU.

MMSLTR EP EMP EN U EKR ir det kommando som pé basis av valda materialegen-
skaper hos forbandet uppdaterar rddande fjaderstyvheter hos de enskilda fastdonen. Dessa
lagras i matrisen EKR som innehdller samma antal rader som EN och samma antal ko-
lumner som det finns f4stdon i elementet.

TRANRS EP EN U EF SPF beriknar fjdderkrafterna i fastdonen i x- respektive y-
riktingen. I EF lagras den totala resultanten for fjaderkraften i fastdonen. Matrisen inne-
héller en rad och samma antal kolumner som det finns fdstdon i elementet. SPF, en ma-
tris med tvd rader och samma antal kolumner som EF, innehdller de beréknade fjdder-
krafterna for fastdonen, uppdelade i komposanter.

TRANSR EP EN U DSF ER (J) dr en rutin som beridknar obalanskrafter i de enskil-
da féstdonen for ett tvadimensionellt fjaderelement. Matris DSF, med en kolumn och
samma antal rader som det finns fdstdon i elementet, innehller obalanskrafterna for varje
fiastdon. Krafterna erhélls genom att subtrahera matris ESF fran EF. I ER finns obalans-
krafter for noderna hos det enskilda fjaderelementet. Skaldren J definierar vilken rad i
DSF som giller for det aktuella fastdonet.
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5.12 Iterationsforfarande

Berikningen genomfordes genom en iterativ process ddr varje steg innebar att en 6kning
av den yttre lasten gjordes. Berdkningsgangen illustreras med foljande flodesschema.

Definiera och ge indata och begynnelsevirde,
dir sa finnns, for konfigurations- och materi-
alspecifika matriser i problemet

Forskjutningsmatrisen U

Lastmatrisen P
Lastinkrementmatrisen R/

Materialmatriser EP

Materialmatriser for icke-linjédritet EMP
Fistdons fjédderstyvhets matriser EKR
Topologi matriser EN

Fistdons fjaderkrafts matriser EF och ESF

Upplagsvillkors matrisen B
Lastinkrement matrisen DP

Genomfor ett steg av iterationen

Addera lastinkrement matrisen
DP till lastmatrisen P.
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Berikna element styvhetsmatriser EK for
elementen.

Addera EK till den globala styvhetsmatri-
sen K med hjilp av topologi matriserna
EN

Lbos ekvationssystemet
K DU = DR

med randvillkoren enligt B.

Addera inkrement-
forskjutningarna DU till for-
skjutningsmatrisen U.

Berikna fdstdons fjaderkrafts matriser EDF
for inkrement-forskjutningen, addera dessa
till de totala fastdons fjaderkraftsmatriserna
EF.

Berikna rddande fastdons fjaderkrafter ESF fg
for de rddande forskjutningarna.

Addera dessa till fastdons faderkraftsmatri-
serna EF.

Beridkna obalans fjaderkrafterna i fastdonen i fg
matrisen DSF.

Subtrahera dessa frén fistdons fjaderkrafter-
na i matriserna EF.

Fortsitt med ytterligare steg i iterationen tills [
sokt lastniva har natts.
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5.2 Jamforelse med provning

For att kunna fa en uppfattning om hur vél den antagna modellen stimmer med ett verk-
ligt beteende, gjordes berdkningar enligt denna for provningsuppstéllningen. Berdknings-
modellen av uppstillningen gjordes enligt principen i figur 2.9.

En mycket god dverensstimmelse erholls, vilket kan ses i figur 5.1. Denna visar en jim-
forelse mellan berdknad och métt forskjutning i den centrala primérbalken parallellt med
lastens verkningslinje. De berdknade kraftriktningarna i ett belastningstillstind néra brott,
ar enligt berdkningarna mycket likt det som legat till grund for antagandet om féstdonens
beteende. De berdknade lasternas fordelning i en skiva samt i motsvarande reglar visas i
figur 5.2 respektive 5.3. Beteendet kan liknas vid det mellan fldnsen och livet hos en I-
balk utsatt for ren bojning.

Summering av de horisontella komposanterna for varje fastdonsrad ger tryck- respektive
dragkrafterna som verkar pa varje glespanel. Panelen dir tva skivor har sina upplag fér
darfor en belastning som ar vésentligt mindre, da skivornas laster i detta fall verkar i mot-
satt riktning.

2,5 mm

Figur 5.1 Jamforelse mellan berdknad och métt forskjutning i mittregeln
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Figur 5.2 Kraftfordelning i skivan
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Figur 5.3 Kraftfordelning i reglarna
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5.3 Beridkningar

Ett antal berdkningar genomfordes for att kontrollera inverkan av olika parametrar i pro-
blemet. For att se padverkan av annan &n de normalt forekommande placeringarna av gles-
panelen och skivorna valdes att utfora berdkningar dir dessa inte placerades omlott. Tva
berékningar dir inverkan av upplag pd innerviggar studerades genomfordes ocksa.

Materialdata for problemet sammanfattas i f6ljande uppstillning:
Underram  A=7,65x 10% m? [=1,26x10% m* E=7,0x10° Pa
Glespanel =~ A=1,96x 105 m? 1=8,00x107 m* E=7,0x10° Pa
Skivor t=0,013 m v=0,0 E=3,0x10° Pa
Féstdon mellan underram och glespanel, fjaderstyvhet enligt figur 2.5

Fastdon mellan glespanel och skivor, fjaderstyvhet enligt figur 2.5

Upplagen pa viggarna modellerades med fjddrar, med en fjaderstyvhet som framgér av
figur 5.4, dir ocksé den anbringade lasten illustreras.
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Figur 5.4 Fjdderstyvheter
5.31 Normalfall

Som jimforelseobjekt genomfordes berdkningar pé ett smahus med yttermatten
7,2 X 9,6 m. Konfigurationen visas i figur 5.5.

I denna har primérreglarna givits ett centrumavstand av 1200 mm. Detta avviker fran det
normala i svenska sméahus, dtminstone vad giller 1 och 1/2 plans hus. Dessa har normalt
takstolen, ddr underramen fungerar som balk i mellanbjélklaget, pa ett centrumavstind av
1200 mm, och fortidtande reglar i mellanbjilklaget pa ett centrumavstdnd av 1200 mm.
Detta innebdr ett totalt centrumavstédnd av 600 mm pa primérreglarna. I berdkningar visa-
de sig inte styvheten pd primérreglarna ha stor inverkan pé resultatet, vilket innebdr att
den antagna fordelningen pa ett korrekt sitt &terspeglar ett verkligt beteende.

Fordelningen av glespanelen gjordes enligt figur 5.6. Ett centrumavstind av 300 mm, och
en forskjuten fordelning av glespanelen enligt denna figur har antagits. Skivornas place-
rades forskjutna enligt figur 5.7.



43 5.31 Normalfall

v b b v b b b b
Fva v bea T I 20 N e N
< < 1 : <
Pt i 4 i 4 P L P s

5.5 Normalfall

5.6 Glespanelens fordelning i normalfallet
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5.7 Skivornas fordelning i normalfallet

Skivorna erhdller i berdkningen en forskjutning som ger vid handen att skivverkan funge-
rar genom att konfigurationen beter sig som en hog balk. Forskjutningen &r i stort sett
konstant for de olika primérreglarna. En differens p&4 mindre dn 5% kunde noteras mellan
forskjutningarna av de fem mittersta priméarreglarna . Den berdknade forskjutningen ater-
finns i figur 5.8, observera att endast halva konfigurationen visas av symmetriskil. For-
skjutningen dr forstorad med en skalfaktor motsvarande 20 géngers forstoring.

Kraftfordelningen i en skiva illustreras i figur 5.9. Noterbart hér &r att den "virvel" av
krafterna som kunde noteras i figur 5.2 dven kan noteras hér. Antagandet att de yttersta
skruvarna i stort sett uppvisar en kraftriktning vinkelritt mot glespanelen stimmer, ir
ocksd av intresse att notera.
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5.31 Normalfall
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5.8 Forskjutningen av skivorna i normalfallet

5.9 Kraftfordelning i en skiva i normalfallet
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Mittregelns totala forskjutning visas i figur 5.10. Ett i stort sett linjart forhallande rdder
till en last som motsvarar den karaktéristiska lasten enligt Nybyggnadsreglerna. Det be-
rakningsmaissiga brottet i konfigurationen sker i de yttre fastdonen i skivorna mot kortsi-
dan, i de fastdon som har en i det ndrmaste vinkelrit kraftriktining mot skivkanten i for-
héllande till glespanelen.

LAST* kN
501

407

. ) FORSKJUTNING
0 % 2 ~ mm

5.10 Forskjutning av mittregeln i normalfallet

5.32 Ej forskjutna skarvar i glespanel

For att studera inverkan av glespanelens placering genomfordes en berdkning med dessa
placerade enligt figur 5.11. Det visar sig att padverkan av denna till synes ganska ogynn-
samma placering inte ndmnvirt fordndrar resultatet. En ngot lagre last kan upptas av
konstruktionen, men brott sker vid i det nirmaste identisk forskjutning jamfort med nor-
malfallet. Arbetskurvan for detta forsok redovisas i figur 5.13. Ur praktiskt synpunkt kan
dock en viss problematik uppsté kring 6verforingen av stora dragkrafter i forbandet dér
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glespanelen skarvas. Infistningen av glespanelen méste ske pd en mindre area, vilket kan

ge upphov till sprickor i primérbalken.

5.11 Ej forskjutna skarvar i glespanel

5.33 Ej forskjutna skarvar i gipsskivor

For att studera inverkan av gipsskivornas placering genomfordes en beriikning med-dessa
placerade enligt figur 5.12. Det visar sig att pdverkan av denna till synes ganska ogynn-
samma placering inte ndmnviért fordndrar resultatet. En ndgot ldgre last kan upptas av
konstruktionen, men brott sker vid i det nirmaste identisk forskjutning jamfort med nor-
malfallet. Arbetskurvan for detta forsok redovisas i figur 5.13.
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5.12 Ej forskjutna skarvar i gipsskivor
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5.13 Forskjutning av mittregel i 5.31, 5.32 och 5.33
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5.34 Upplag pa en innervigg

Inverkan av upplag pa innerviggar studerades genom tvd konfigurationer, den forsta vi-
sas i figur 5.14. Innerviggen antas ha en lidngd av 3,6 m, vilket motsvarar halva totala
bredden pé byggnaden.

Styvheten hos fjédrarna som motsvarar innerviiggen gavs samma styvhet som fasadvig-
garna i langsled, det vill siga 300 kN/m. Kraftfordelningen i en skiva visas i figur 5.15.
Hir kan man notera att den "virvel" som tidigare har beskrivit kraftriktningarna i fistdo-
nen har forandrats, men trots detta kan anas.
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5.14 Upplag pd en innervigg

Forskjutningen av den mest forskjutna regeln, 1200 mm till hoger respektive vinster fran
centrumlinjen visas i figur 5.18. Aven i denna konfiguration sker det berdkningsméssiga
brottet i de yttersta fastdonen i de skivor som ligger lings konstruktionens kortsidor.
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5.15 Kraftfordelning i en skiva, upplag pa en innervigg

5.35 Upplag pa tva innerviggar

Konfigurationen med upplag pa tva innerviiggar visas i figur 5.16. Aven dessa har anta-
gits ha en utbredning som motsvarar halva bredden p byggnaden. Kraftfordelningen i en
skiva visas i figur 5.17. Hér kan man notera att den "virvel" som tidigare har beskrivit
kraftriktningarna i fastdonen har fordndrats, men trots detta kan anas.

Forskjutningen av den mest forskjutna regeln, 1200 mm till hoger respektive vénster fran
centrumlinjen visas i figur 5.18. Aven i denna konfiguration sker det berdkningsméssiga
brottet i de yttersta fastdonen i de skivor som ligger léings konstruktionens kortsidor.



51 5.35 Upplag pa tva innerviggar

7 7 T 7 7 7 7 'd o
b b bl bl bl b ey
/ 7 im
/ il P 1 Z 7
== z > o
!
— - -— = 4 &4
P A A 7 e
/ /j F-3
1 = <
x A > A 7 i )
!/ /Q,__-—_/ =
_— )
P =
—~ > > ~
/ E2
e e - | — —/\/\/\ct
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5.17 Kraftfordelning i en skiva, upplag pa tva innerviggar
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5.18 Forskjutning av regel 5.31, 5.34 och 5.35

Resultatet enligt figur 5.18 kan ses som ndgot forvdnande, d& upplaget pd innervéggen in-
te pdverkar resultatet i ndgon nimnvérd omfattning. Jimforande berdkningar visar att in-
nerviggen maste ges en relativt stor styvhet for att denna ska paverka resultatet. Natur-
ligtvis pdverkar en innervigg med storre utbredning i planet ocksé resultatet av berdk-
ningen. Detta fall torde dock inte vara aktuellt vid normalt smahusbyggande, dd 6ppning-
ar for dorrar eller andra oregelbundenheter i viggens utbredning ofta &r av sddan omfatt-
ning att detta endast ger en sammanhéngande innervdgg motsvarande den antagna i be-
rédkningen.

Detta innebdr att innervéiggarnas inverkan inte bor betraktas i den av Alsmarker presente-
rade handrikningsmodellen (se avsnitt 2.4), si linge det &r frigan om en normal fordel-
ning av dessa i byggnaden.
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6 Slutsatser och avslutande synpunkter

Modelleringen av konstruktionen ger vid handen att denna kan anvéindas som stabilise-
rande element vid sméhusbyggande. Ett timligen segt brott kan noteras, vilket miste an-
ses som efterstravansvért. Konfigurationen kan alltsd ses som anvéndbar, di aterstar sd
problemet att kunna berdkna den last som en konstruktion av denna typ kan biéra.

Overensstimmelsen mellan den provning och d¢ CAMFEM berékningar som genomforts
visar att denna metod att analysera problemet fungerar. Detta kan dock inte bli aktuellt i
en verklig situation, d4 detta berékningssitt méste anses som alltfor tidsddande for att ha
en praktisk relevans.

Den forenklade berdkningsmodell som Alsmarker presenterat i (3) ger for konfiguratio-
nen enligt 5.31 en maximal last av 32,4 kN, att jamfora med den berdknade pa 39,8 kN.
Detta resultat, och de i kapitel 5.31 till 5.36 redovisade berdkningarna, visar att denna
mycket enkla berdkningsmetod ger en tillrdcklig god noggrannhet for den studerade kon-
figurationen. Inverkan av fordelning av glespanelens och gipsskivornas placering kan
bortses ifrdn liksom inverkan av upplag pé innerviggar. Vid en berdkning i en praktiskt
tillimpbar situation av konstruktionen kan man bortse frén det ickelinjédra beteendet hos
fiastdonen, sdvida det faktiska kraftspelet under mycket hoga belsatningar inte 4r intres-
sant.

Den belastning som man ska dimensionera for, forutsatt att den horisontella belastningen
sitts som huvudlast dr 31,5 kN (se berdkningar i appendix 1). Detta jamfort med den
maximala berdknade kapaciteten, ger en sikerhetsfaktor i konstruktionen lika med 1,25.
Detta kan tyckas ndgot 1agt, d4 avgorande parametrar som fastdonens styvhet givits vir-
den enligt forsok utan ndgon reduktion. Dock har det berdkningsméssiga brottet endast
baserats p4 en maximal deformation av fastdonen, vilket innebdr att detta trots allt ses
som acceptabelt. Brottet i konfigurationen sker dessutom enligt ett segt beteende.

Intressant i en fortsatt undersokning av funktionsséttet hos den studerade konfiguratio-
nen, vore att i storskaliga forsok studera funktionssittet hos upplagen for den horisontella
skivkonstruktionen pa de vertikala barverken. Fragor som d4 kan besvaras &r, vilken
styvhet behovs pé innervédggen for att ge inflytande som upplag, hur fungererar konfigu-
rationen i detalj kring upplaget och vad &r inverkan av haltagningar.
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Appendix 1

Beridkningar for tillimpningar

Ett lampligt smahus enligt figur A.1,valdes ut som studieobjekt.

36m

Figur A.1 Studerad byggnad

Enligt Nybyggnadsreglerna (10) kapitel 6.26, dir byggnadens ldge bestimdes till zon R
med ett avstind Sverstigande 10 km till kusten, valdes vindlasten q, till 0,6 kN / m? (se
figur A.2).
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Figur A.2 Belastning av vinden

Medh/b=6,0/8,2=0,73 och tanP = tan 45° = 1,0 ges enligt Svensk Byggnorm (13)

kapitel 22:5332, formfaktorerna Hy= 0,27 (tryck) och Hy = 0,45 (sug) enligt figurerna

A.3 och A.4. Bidragen till horisontalbelastningen frin yttertaket kan dé beriknas enligt
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Figur A.3 och A.4 Formfaktorer for vindlast p4 tak
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H;=1,2x0,45x0,6 X cos 45° X (5,1 + 0,7) = 1,329 kN

och

Hy =1,2%x0,27x0,5% 0,6 X cos 45° X (5,1 +0,7) = 0,399 kN

Formfaktorerna for belastningen pa ytterviggen bestimdes enligt Svensk Byggnorm (13)

kapitel 22:5331 till Hy= 0,7 pé lovartsidan och Hy = 0,3 pé lasidan, enligt figur A.5.

Dessutom ska innervéiggen belastas med en last med formfaktorn g = 0,5 (sug) enligt ka-

pitel 22:532 eller p = 0 om detta ger en farligare belastning. Detta ger bidraget till belast-

ningen fran vindlasten pé véaggen till

P;1=24/2x1,2x(0,7+0,3)x0,6 =0,864 kN

och

Py=24/2x12x(0,5+0)x0,6=0,432 kN

u=0,6
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Figur A.5 Formfaktorer for belastning pd viggar



59 Appendix 1

Den totala belastningen ges dé enligt figur A.6.
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Figur A.6 Total belastning

Den totala belastningen p& byggnaden uppgér till 24,2 kN, vilket dr det karakteristiska
virdet pa belastningen. Detta motsvarar 50-érs lasten, och ska inte kombineras med andra
karakteristiska laster. Om denna belastning utses till huvudlast for konstruktionen erhél-
ler den vérdet 24,2 x 1,3, dvs 31,5 kN.





