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Skivverkan i oisolerade plattak

Sammanfattning

Denna rapport belyser hur ett oisolerat plittak verkar nédr det utsitts for
omvixlande virme och kyla. Det som sker ér att platen expanderar och kontraherar
vilket kan leda till att skador eller brott uppstar i platarnas infdstningar. Detta
skapar problem nér plattaket anvdnds for byggnadens horisontalstabilisering.
Rapporten fokuserar pa en specifik konstruktionstyp som dr mest anvind i
branschen. Bakgrunden &r att det finns for lite undersdkningar kring detta och de
berdkningsverktyg som finns &r nagot bristfilliga.

I rapporten undersoks hur en temperaturvéaxling paverkar takets konstruktion och
resultatet jamfors med de riktlinjer som anges i normerna. En teoretisk
berdkningsmodell for att uppskatta storleken hos lingdédndring i platen har anvénts.
Indata till denna modell &r information som lufttemperatur, luftfuktighet,
solinstrdlning och markutsrilning. Vidare har experimentella undersdkningar
utforts med hjdlp av MTS provningsmaskin pd LTH. En sektion av ett tak
innefattande primérbalk, sekundirbalk av limtrd och en profilerad takplat har
testats i1 fullskala. I testerna simuleras den belastning som uppkommer i plétens
infastning inklusive cyklisk belastning.

Resultatet fran dessa tester visar att halkantsbrott uppstir. Detta leder inte till
ndmnvért forsdmrad stomstabilisering, alltsd att konstruktionen tappar i
barformaga. Problem é&r i stéllet att laickage uppstar genom de hél som uppstar i
platen. Nir det giller dimensionering av denna typ av konstruktion bor det goras
med hénsyn till cyklisk belastning. Efter att brott uppstatt i platen kommer
konstruktionen att tappa i hallfasthet i takt med de temperaturvéxlingar som
dérefter sker. Ett reducerat virde for brottgrinsen pa ca 25 % é&r rimligt m.h.t.
cyklisk belastning.

Den maximala lingden pa platen som anvinds i branschen dr 12 m, vilket analysen
har utgatt frdn. Det kan ifragasittas om en konstruktion av typen oisolerat plattak
kan utforas med sa langa spannvidder. Antingen bor man ga ner i spannvidd eller
acceptera ett visst hélkantsbrott som fir kompenseras med en annan typ av
inféstning.
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Abstract

This report shows how an non-insulated sheet metal roof behaves when it is
exposed to varying temperatures. What happens is that the sheet metal expands and
contracts which can lead to damages in the sheet metal fasteners. This causes
problems when the roof is ment to stabilize for horisontal forces on the building.
This report focuses on a specific construction type that is the most commun in the
industry. The background for this report is that there is not much investigations
done concerning this area and that the existing design tools are insufficient.

In the report we investigate how the changes in temperature affect the roof and then
the results are compared with the guidelines set in the standards. A theoretical
model is used for calculating the changes in length for the sheet metal roof. Input
data for this model are air temperature, humidity and solar radiation. Experimental
investigations have been made with help of an MTS test machine at LTH. A
section of the roof containing the supporting beams by glued laminated timber and
a profiled sheet have been tested in full scale. In the tests we simulated the stress
that occurs in the sheet metal fasteners including cyclic load.

The results from the tests show that tearing failure occurs in the sheet metal plate.
This does not lead to instability of the structure. The problem is instead that
leakage occurs in the holes doe to the tearing failure. When it comes to designing
this type of structure, cyclic load must be considered. When tearing first occurs the
structure will loose in strength doe to the changes in temperature that follows. A
reduced value for the tensile strength of approximately 25 % is resonable doe to
cyclic load.

The maximum length for sheet metal that is used in the industry is 12 m. This is
what we have used in our analysis. It can be questioned if a structure with a non-
insulated sheet metal roof can have such large span. Either the span have to be
reduced or some embedding will be accepted that must be compensated with
another type of fasteners.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till detta arbete ar att det inom byggbranschen tas for lite hénsyn till
den expansion och kontraktion som uppkommer i plittak i samband med
temperaturskiftningar. Det géller i synnerhet oisolerade plattak som till skillnad
fran isolerade utsitts for en storre temperaturdifferans. Det dr mycket vanligt att
takskivan utnyttjas for stabilisering av enplansbyggnader. Det finns normer och
riktlinjer for hur detta ska hanteras, men det finns en hel del fragetecken huruvida
dessa riktlinjer ér tillfyllest vid oisolerade plattak.

De normer och riktlinjer som finns att tillgd behandlar till stor del plattak som vilar
pa en stilstomme. Det dr ocksd osdkert om samma principer kan tillimpas for
plattak pé trastomme. Det som skiljer sig i dessa tvd konstruktionstyper &ar att i
fallet plittak pa stilstomme samverkar utvidgningar och kontraktioner med
varandra. I fallet plattak pa trdstomme blir det lite annorlunda d& trd har en storre
varmetroghet och dessutom ar fuktkénsligt. Detta finns inte beskrivet i tillgédngliga
normer eller riktlinjer.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att undersoka en specifik konstruktionstyp som i branschen
ar en standardkonstruktion for hur ett oisolerat plattak byggs. Mélet ar att klargora
hur konstruktionen uppfor sig for en given temperaturbelastning, samt att
presentera en metodik for hur man verifierar detta. Frdgor man kan stélla sig 4r:
e Ar den temperaturdifferans som uppkommer pa ett oisolerat plattak som
anges i facklitteraturen rimlig?
e  Gér det att applicera de normer och riktlinjer som finns géllande plattak
med stilstomme dven for en limtrdstomme?
e Om den standardkonstruktion som undersoks inte uppfyller kraven, vad
blir i s& fall konsekvenserna och hur ska i stéllet en sddan konstruktion
utforas?



1.3 Metod och genomforande

En litteraturundersokning har gjorts som visar att det inte finns nagra tidigare
underdkningar angéende detta, dtminstone inte som ar publicerade.

En berdkningsmetodik foreslds for att uppskatta hur mycket platen ror sig i
forhallande till den underliggande primérbalken. Platens
langdutvidgningskoefficent ar tagen fran materialdata och har inte undersokts.
Temperaturer och andra klimatdata ar hdmtade fran fuktcentrum [1] pa LTH.
Parametrar som dr aktuella dr lufttemperatur, solstrdlning, luftfuktighet och
markutstrélning.

Vidare har en testmodell for den aktuella konstruktionstypen tillverkats. Principen
ar att med hjélp av provningsmaskinen simulera deformationen i pléten.
Sammanlagt har 10 provkroppar med samma utférande testats. Syftet ar att ta fram
data som beskriver utmattning, brott och eftergivlighet.

1.4 Avgransningar

Det finns en méngd aspekter att analysera inom detta omrdde. Fdoljande
avgransningar har gjorts:

e Endast en konstruktionstyp med en uppsittning material och matt har
analyserats.

e Den lastoverforande zonen vid gaveln har testats. De infastningar som inte
ska ta stomstabiliserande laster har som regel en annan utformning och
undersoks inte hér.

e Klimatdata géller bara for Sverige och for ett begrinsat antal orter.

e Utvirdering av lastnedrdkningar, dvs. snd, vind och egenvikter har inte
gjorts. Detta tillsammans med att enbart en specifik konstruktion &r
behandlad innebér att resultatet i rapporten enbart ger en fingervisning. Det
ar sedan upp till den enskilde konstruktoren att omsétta dessa resultat till
sin specifika byggnad.

e Lingdindring berdknas enbart i den profilerade platens lidngdriktning.
Tvars profileringen tas langddndringen upp av profilens vinkeldndring och
beaktas dirfor inte i rapporten.
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2. Oisolerat plattak

2.1 Litteraturstudie

Den litteratur som ligger till grund for arbetet &r framst Torsten Hoglunds
Stabilisering genom skivverkan [2]. En ldngddndring Av av ett oisolerat plattak
berdknas enligt:

Av = O:S*Lskpl *aplé’lt*ATplz‘it

dir Lgp 4dr plattakets ldngd i den styva riktningen mellan skarvar. Pldtens
lingdutvidgningskoefficient oy ar 12%10° K! Temperaturskillnaden AT ar
ocksa hamtad ur [2], men det virdet &r i sin tur hdmtat fr&n Tunnpldtsnorm [3]. Dér
ges ett antal riktvarden for temperaturdifferenser som man kan ridkna med. Dessa
redovisas i Tabell 2.1.

Yta Isolerad byggnad déar | Oisolerad konstruktion

stommen har

brukstemperaturen

+20 C°

Max Min Max Min
Svart +65 -60 +40 -10
Mork +60 -60 +40 -10
Mycket +35 -55 +25 -10
ljus, vit
Forzinkad | +75 -65 +50 -10
Aluminium | +55 -60 +35 -10

Tabell 2.1 Dimensionerande extremvdrden for temperaturer i isolerade
pldttak pad stalstomme

2.2 Konstruktionsutforande

Den vanligaste konstruktionslosningen for tak i en hallbyggnad med limtrd ar att
den priméra bérande stommen bestdr av limtrdbalkar. Sekundérbarningen eller
takdsarna dr ocksa av limtrd dock av klenare dimension. Takdsarna har vanligen ett
centrumavstand pa en till tre meter. Takdsarna ar infésta till primirbaringen med
spikbeslag. Ovanpa takasarna skruvas TRP takplat. Vid gavlar och langsidor
monteras vindkryss for att fora ner vindlaster till grunden.

Konstruktionen som har undersokts bestar av svart takplat 0,7 mm tjock, med 12
meters platlingder med beteckningen LLP 20 ifrén Lindab [4]. Platskruven &r 6.5 x
51 mm och beteckningen A21F Unifast ifran Lindab. Takésen dr av limtrd med
dimensionen 56 x 225 mm L 40. Limtrdt som anvéndes till primarbaringen ar 115 x
225 mm L40. Till infastningen mellan takds och limtrd anvéndes tva vinkelbeslag
ifrin Joma med beteckningen 402 M. Métten péd vinkelbeslagen ar 90 x 105 x 3
mm. I varje vinkelbeslag spikades 10 + 10 st ankarspik 40 x 4,0 mm.

3



2.3 Konstruktionens verkningssatt

Det som sker i denna takkonstruktion nér platen expanderar och kontraherar ar att
den utsdtts for en materialutmattning. Testerna ska utréna vilken del av
konstruktionen som gar till brott forst och vid vilken belastning. Tva typer av tester
har utforts for att verifiera detta, dels drag till brott och dels cyklisk belastning. Det
senare dr mest relevant, d& det speglar verkligheten béttre &n monoton belastning.
Ett plattak av denna typ utsétts for bade dygns- och arscykliskt utmattningsforlopp.
Tanken med de cykliska forsoken &r att se hur konstruktionen beter sig med tiden
och dé framforallt ndr den vid ett tillfdlle gatt till brott.

For att ta upp vindbelastning mot denna konstruktion utnyttjas skivverkan i
takplaten. Den del av takplaten som far storst padkanning av skjuvkrafter dr vid
gavlarna. Vindlasterna forutsitts foras ned till grunden via gavelvdggarna.
Reaktionskrafterna i gavlarna dr mérkta Ry och R,. Skruvarna som sitter
fastskruvade i1 de yttersta dsarna vid gavlarna fér storst skjuvkraftspdkinning. Den
temperaturvéxling som sker i platen bidrar till att belasta skruvarna.

For var konstruktion ar det frimst infastningarna i gavelplaten som ska ta last. En
illustration av detta syns nedan i Figur 2.1 och som analogi kan den kraftsituation
som uppkommer jimforas med en jamnt utbredd belastad balk dér Q,;,q= Ry + Ry.

Ry
“— — — ——

— gavelsida

Qvind R tak sett uppifran

gavelsida

« 4« 4« o«

Ry
Figur 2.1 Spdnningsfordelning pd tak

4
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Den totala kraften som ska foras ned i gaveln antas fordelas jaimnt pa samtliga
skruvar. Den deformation som blir i de yttersta skruvarna i gavelplaten pga
temperaturdndringar kommer att ta kraft i ansprak frén sné och vindlaster etc.
Konstruktionen kan ta en viss kraft innan den gér till brott och ju mer kraft som tas
i ansprak av temperaturdndringar desto mindre blir kvar for dvriga laster. Detta
illustreras med f6ljande principfunktion enl. Figur 2.2.

kraft (Nm)
4

A

Kraft kvar
for vindlast

Kraft pga.
temprorelser

v

" def (mm)
Figur 2.1 Kraft-deformationssamband for skruvférband



3 Termiska effekter pa plattak
3.1 Langdandring av platen

En viktig aspekt i detta arbete dr att undersoka hur temperaturerna i ett plattak kan
variera. Temperaturdndringar ger kontraktion respektive expansion av platen vilket
paverkar de infdstningar som bar upp taket. Eftersom korrugerad plat studeras, &r
framst rorelserna i platens ldngdriktning aktuella. Den andra riktningen &r inte av
intresse d& den korrugerade platen ger med sig sd pass mycket i profilerna att
krafter i denna riktning kommer att bli férsumbara. Vi har anvént tva statistiska
metoder for att fi fram relevant temperaturdata.

3.1.1 Metod 1

Men denna metod har vi analyserat klimatdata som &r sammanstillda av
Fuktcentrum pa LTH och som i sin tur bygger pa uppgifter frin SMHI for tio orter
i Sverige mellan &ren 1961 och 1990. Hir anvéinds timmedelviarden for
temperaturer eftersom platens rorelser foljer direkt med i temperaturdndringarna,
p.g.a. platens laga virmetroghet. Samtliga timmedelvérden for hela perioden 1961
till 1990 ar plottade i en fordelningskurva. For att fi fram en max- och en
mintemperatur ur denna kurva anvinds 95 % respektive 5 % - fraktilen for juli
resp. januari enl. Figur 3.1 och 3.2.

Temperatur for Juli

— Manad

— FemDyan
— Dyan

— Timme

& A miplitucd

Sannolikhet ()

sttt
16 32 485 64 § 95 112125144 16 175192208224 24 2562722858
Temperatur (")

Figur 3.1 95 % - fraktilen for Sturup/Malmo
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Temperatur far Januari
L R g gnn e ansesas

: : : : 1 —hanad
Nl el Ll._._.i._........t —FemDygn
1 1 H 1 1 1 1 H — Dvon

— Timme

& Amplituc

Sannalikhet (3

-----------------------------------------------------------------

-----------------------------

--------------------------------------

220 A5 10 5 0 5 10 15 20
Temperatur (°C)
Figur 3.2 5 % - fraktilen for Sturup/Malmo

Flera faktorer bidrar till den slutliga temperaturen pa plattaket. Vi har beaktat
lufttemperatur, solinstralning och vindhastighet. Vi forutsétter att ett stationért
forhallande rader, dvs att ldngddndringen i platen foljer den yttemperatur som
raknas fram, alltsd att platen inte lagrar véarme eller kyla och att temperaturen tvérs
igenom pléaten ar konstant. Nar det géller solinstralning rdknar vi med maxvérdet
nar vi ska fi fram maxtemperaturen och minimivirdet nir vi ska fa fram
mintemperaturen. Med vindhastigheten resonerar vi likadant, fast hir blir det
minvérdet vi tittar pa nir vi ska f& fram maxtemperaturen och maxvirdet nér vi ska
fa fram mintemperaturen. Tva fall 4r undersokta. Fall 1 &r en helt oisolerad plat och
fall 2 dr med en isolering under platen. Platens tjocklek &r 0.7 mm och isoleringen
ar 100 mm tjock.

I ekv 3.1 [5] beskrivs den ekvation som anvants for att fa fram den sokta
temperaturdifferensen. Tvd yttemperaturer Ty, berdknas ur ekv 3./, en maxtemp och
en mintemp sett Over &ret. Detta ger sedan den sdkta temperaturdifferensen.
Ekvationen kan hérleds ur foljande virmebalans vid en ytteryta enl. Figur 3.3.

Tn
Ak dis Jsol Tu
A
Ty
} my;
q T;

Figur 3.3 Virmebalans vid en ytteryta



Vid stationira forhéallanden ges foljande virmebalans vid ytterytan.

qsa (kortvagig strdlning) . q (varmefldde) = qx (konvektion) + qs (langvagig
stralning)

Men insatta virden [5] pa delflodena erhalles.

o

sol

sol

L g - :ak(Tyt_Tu)+as(Tyt_TmS)

Vi
Ur denna ekvation kan yttemperaturen l6sas till:

a, *1,*cos(5)+T, /m,+a *T, +a, *T, 31
= e .
l/m,+a, +a,

3

t

= | Plattakets yttemperatur (C°)

<

Uteluftens temperatur. Avldses ur Fuktcentrums data. (C°)

= | Inneluftens temperatur (C°).
Fall 1. Satts lika med T, vid oisolerat tak.
Fall 2. Satts till 20 C° vid isolerat tak

NINN
Il

o = | Absorptans. 0,9 for svart plattak. (-)

sol

I = | Infallande solstralning. Avlises ur Fuktcentrums data. (W/m®)

sol

cos(5) | = | Vi ansitter en taklutning pa 5°

T +T
Virmeovergangskoefficient, 4 * £ * O'(MTy +273)° (W/m?)

£ =0,97, emmitans (-)
o =5,7%*10", Boltzmanns konstant, (W/m>*K")

a, = | Patvingad konvektion (W/m**K)

6 +4*u for u<Sm/s

7,41%u"® for u>5m/s

u = vindhastighet, Avlases ur Fuktcentrums data (m/s)

T = | Langvagig strilning (C°)

" 1,2*T, — 14, motstrdlande temperatur vid molnfri himmel. (vid
mintemp)
T,, motstralande temperatur vid helmulen himmel (vid maxtemp)

m, = | Totalt virmemotstand for taket. (m**C°/W)
Fall 1. m,;= 0,15 (ventilerad plattak [6]) + 0,17 (6vergangsmotstand)
=0,32
Fall 2. m,;= 0,1/0,036 (1 dm tjock mineralull, platen férsummas)
=2,78
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Temperaturdifferenserna for de tio orterna ges i Zabell 3.1 nedan. Storsta
temperaturdifferensen pa plattaket dr i Falun och ar pa 87,2 C°. I fall 2, dvs nér en
isolering ldggs under platen blir den 94,5 C°.

Tempmax Tempmin Isol,max Isol,min Umax Umin ATyt ATyt

Falll | Fall2
Sturup/Malmd 23,1 10,6 8108 |58 | 7,60 | 0090 | 74,30 | 80,98
Ronneby 242 114 7995 |66 | 675 | 043 | 79,98 | 8823
Save/Goteborg 234 12,0 807,1 |48 | 720 |050 | 79,57 | 87,67
Jonkoping 23,8 154 817,2 | 4,1 6,80 | 055 | 83,40 | 91,33
Karlstad 243 16,6 8144 | 5,1 6,15 | 054 | 8506 | 92,92
Bromma/Stockholm | 24,9 -14,5 807,1 | 4,6 6,27 0,72 81,38 | 88,45
Soderhamn 22,9 J18,1 7897 |49 | 6,00 | 041 | 8540 | 93,98
Froson/Ostersund | 21,6 223 7344 |19 | 6,14 | 043 | 8532 | 93,00
Lulea 22,1 248 7183 | 0,6 | 645 | 045 | 87,17 | 94,52
Kiruna 20,6 258 6175 | 0,0 | 682 | 046 | 81,27 | 87,61

Tabell 3.1 Metod 1




3.1.2 Metod 2

Denna metod bygger pa data vi fatt fran SMHI och dér beskrivs bara
lufttemperaturer. Ovrig information dr himtad fran Fuktcentrums klimatdata.
Falsterbo, Falun och Arjeplog finns inte med i Fuktcentrums data, dér har vi tagit
information fran nérliggande orter. Det som skiljer metod 2 ifrdn metod 1 &r att den
baseras pa max- och mintemperaturerna for respektive ar. Det ar som har storst
differens ar det som har anvénts hér.

Temperaturdatan ifrin SMHI bestar av ca 8§ momentanvérden/dygn och striacker sig
under en 30 till 40-ars period. Ifrdn varje dygn tas max- respektive
mintemperaturen ut och placeras i vardera en vektor. Vektorerna som far 365
vérden plottas upp i en fordelningskurva pad samma sétt som i metod 1 och dérefter
tas 98 % respektive 2 % - fraktilerna fram. Resultatet ges av Tabell 3.2 nedan.
Falun har den storsta temperaturdifferensen pa 94,0 C° for ett oisolerat plattak.

Tempuax | Tempmin | Lotmax | Liolmin | Umax Umin | ATy ATy,
Fall1 | Fall2
Jonkoping 20,0 -19,1 817,2 | 4,1 6,8 0,55 | 83,86 | 92,07
Bromma/Stockholm | 22,5 -17,9 807,1 | 4,6 6,27 0,72 | 82,69 | 89,92
Luled 20,3 -29.7 718,3 | 0,6 6,45 0,45 190,49 | 97,94
Falsterbo 22,1 -8,5 810,8 | 5,8 7,60 0,90 | 71,33 | 78,09
Falun 25,0 -24.9 789,7 | 4,9 6,00 0,41 | 93,96 | 101,98
Arjeplog 22,0 -30,4 617,5 | 0,0 6,82 0,46 | 87,09 | 93,28

Tabell 3.2 Metod 2
3.2 Langdandring i limtrabalkarna

De limtrdbalkar som plattaket vilar pad genomgar ldngdéndringar ocksa. Dels beror
det pa temperaturdndringar, dels pa fuktkvotsdndringar.

3.2.1 Langdandring av temperatur

Nér det kommer till lingdéndringen av temperaturen riknar man med en
langdutvidgningskoefficient oymys pa 5%10° K. Langdandringen i trdt och platen
foljs at 1 samma riktning. Dock &r langdindringen i trét betydligt 1dngsammare &n i
platen om man tittat pa korta tidsintervall eftersom trét har en storre varmetroghet.
Med tanke pé denna viarmetroghet dr det 1ampligt att anvinda manadsmedelvérdena
for temperaturerna eftersom trdt aldrig kommer att nd de momentana
extremvérdena. Det far som foljd att skillnaden i langd mellan trdt och platen blir
som storst pa vintern respektive sommaren, alltsd vid extremvirdena.

Det ér enbart lufttemperaturen man rédknar med hir. Temperaturen kring balkarna
kommer dock att &ndras en del om man tittar pa ett dygn, detta pga. av den virme
som plattaket alstrar. Men balkarnas virmetroghet gor att detta inte kommer att
inverka. Utgadngspunkten &r ett helt oisolerat tak. Det finns alltsd ingen isolering
verken pa ovan- eller undersidan av platen. De lufttemperaturer som é&r aktuella for
berdkningarna redovisas i Tabell 3.3.
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Skivverkan i oisolerade plattak

ATlimtréi
Sturup/Malmo 17,0
Ronneby 17,9
Séve/Goteborg 17,9
Jonkdping 18,9
Karlstad 21,0
Bromma/Stockholm 20,4
Soderhamn 21,2
Froson/Ostersund 21,6
Luled 26,3
Kiruna 25,3
Falsterbo 17,0
Falun 21,2
Arjeplog 26,3

Tabell 3.3 Lufttemperaturer

3.2.2 Langdandring av fuktkvot

Langdandringen pga. fukt sker som en funktion av fuktkvoten. Fuktkvoten fas ur

trats sorptionskurva [8] som dir &ar relaterad till den relativa fuktigheten.

Fuktkvoten blir som hogst pd vintern da den relativa fuktigheten dr som storst och
den blir som minst pa sommaren. Vid avldsning i sorptionskurvan kan det antas att

uppfuktning sker pa vintern och att avfuktning sker pd sommaren. De relativa
fuktigheterna for resp ort ges av Fuktcentrums data. Med tanke pa trits
viarmetroghet vid lingddndring dr det ménadsmedelvédrdena som ligger till grund
for berdkningarna. Eftersom det &r ett oisolerat tak styrs fuktkvoten av

utomhusklimatet.

Langdandringen som sker med fuktidndringen beskrivs enligt féljande formel och

redovisas 1 Tabell 3.4.

U, —u
Uy

Aa | = | Krympning frén vinter till sommar (%)
u, = | Fuktkvot, vinter (kg/kg)
u, = | Fuktkvot, sommar (kg/kg)
u, | = Fiberméttnadspunkten (%)

30 % for gran. Giller for samtliga orter
a, |~ Maximal krympning i fiberriktning (%)

0,3 % for gran. Galler for samtliga orter
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RF vinter RFsommar le ul A a
Sturup/Malmé 90,7 71,8 22 17 0,05
Ronneby 88,5 72,8 20 17 0,03
Save/Goteborg 87,2 71,9 19 17 0,02
Jonkoping 88,6 68,8 20 16 0,04
Karlstad 84,7 65,9 18 15 0,03
Bromma/Stockholm 87,5 65,4 19 15 0,04
S6derhamn 85,1 70,1 18 17 0,01
Froson/Ostersund 83,0 65,3 17 15 0,02
Luled 85,1 65,0 18 15 0,03
Kiruna 82,3 63,9 17 15 0,02
Falsterbo 90,7 71,8 22 17 0,05
Falun 85,1 70,1 18 17 0,01
Arjeplog 85,1 65,0 18 15 0,03

Tabell 3.4 Lingddndring
3.3 Total langdandring i taket

Den totala lingdéndringen i taket blir summan av de tidigare nimnda faktorerna.
Det léngsta standard platlingd som anvéinds &r tolv meter, vilket dr det vi rdknar
med. For ett aluminiumtak bor platlingden inte Gverstiga sex meter. Det ger dock
samma resultat dd aluminiums ldngdutvidgningskoefficient &r dubbelt sa stor. I den
formel for ldngdutvidgning som rekommenderas i Stabilisering genom skivverkan
anvinds koefficienten 0,5. Anledningen till det dr att d& man rdknar pd hela
platldngden sé tittar man pé de yttersta kanterna pé pléten och en tiankt noll-linje”
dras pa mitten dér ingen ldngdéndring sker. Det dr dock inte sdkert att denna linje
alltid kommer att vara beldgen i mitten av pliten. Det kan till och med vara sa att
den blir helt forskjuten till ndgon av kanterna, da blir koefficienten 1,0.
Anledningen till detta dr vindlaster, taklutningen och en osymmetrisk styvhet vid
takdsarnas infastning i konstruktionen. I denna rapport sitts den till 0,7.

Den temperatur vid vilken platen monteras maste ocksa beaktas. Det &r inte gjort i
Stabilisering genom skivverkan. For detta krévs ytterligare en koefficient. Om
platen monteras vid ndgon av extremtemperaturerna sétts koefficienten till 1,5. Om
den monteras mitt emellan sitts den till 1,0. Ett rimligt vérde ar 1,2 vilket anvands 1
denna rapport.

12
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3.3.1 Berdkningsgang och resultat

Den ekvation vi anvénder for att fa fram den totala ldingdadndringen av en tolv meter
lang plét dr foljande:

Av = 057*152*Lskp1 *(aplét*ATplét - alimtré*ATlimtré + AG/IOO)

Av = | Total léingdéndring av takplatens ytterkanter (mm)

0,7 Koefficient for platens centrumlinje

1,2 Koefficient for platens monteringstemperatur

Lkpl Takplatens totallingd (mm)

lat Lingdutvidgningskoefficient plat, 12*¥10° (K™)

AT, | = | Temperaturskillnad pa pléten (C°)
AT, for fall 1 resp fall 2

Oimez | = | Langdutvidgningskoefficient limtrd, 6*10° (K)
ATjimgs | = | Temperaturskillnad runt limtrébalkarna (C°)
Aa = | Léngdéndring av fuktkvot (%)

Nir den totala ldngddndringen av taket rdknas fram anvidnds den hogsta
tempertaurdifferensen for samtliga orter. En del orter har virden som refererar till
bade arstemperaturer och det for intervallet 1961 till 1990. Med samtliga
antaganden gjorda blir den totala langdédndringen i taket de virden som redovisas i
Tabell 3.5

Av Fall 1 (mm) | Av Fall 2 (mm)
Sturup/Malmo 13,00 13,81
Ronneby 11,62 12,61
Save/Goteborg 10,56 11,54
Jonkdping 12,98 13,94
Karlstad 12,04 12,99
Bromma/Stockholm 12,80 13,67
Soderhamn 10,06 11,09
Froson/Ostersund 11,03 11,96
Luled 12,38 13,28
Kiruna 10,32 11,08
Falsterbo 12,64 13,46
Falun 11,09 12,06
Arjeplog 11,97 12,72

Tabell 3.5 Total ldngddndring

Vad som ér intressant att notera &r att lingdéndringen inte skiljer sig ndmnvért &t
beroende pé ort. Det innebir att det inte behdvs nagra specifika riktlinjer angéende
regioner for hur oisolerade pléttak ska konstrueras. I fallet med isolering under
plattaket blir langdadndringen knappt 1 mm mer.
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4 Experimentell undersokning
4.1 Material och uppstalining

Den testmodell som &r utformad skall simulera ett snitt ur takkonstruktionen. Den
bestar av en primédrbalk, en sekundirbalk dvs. takdsen och en takplat enl. Figur 4.1.
Snittet dr den yttersta takdsen pa den gavel som for ner lasterna fran taket till
stommen. Totalt dr tio forsok gjorda. Det forsta forsoket var ett provtest och finns
inte med i utvérderingen. Fyra forsok avser cyklisk last, fyra beskriver enbart drag
till brott och ett &r gjort med ett annorlunda spikmonster som ger en eftergivligare
inféstning.

Det som syns pa bilden nedan 4r en bit av primédrbalken, sekundérbalken och
takplaten. Skenorna pa sekundirbalken é&r till for att forhindra brott i balken
eftersom detta inte intrdffar for en riktig balk. Den stora I-profilen som sitter
fastskruvad 1 hogra &nden &r bara till for att man ska kunna spinna fast
konstruktionen i maskinen. Uppe pé I-profilen finns en stilprofil fastsvetsat som
ligger helt i linje med platen for att undvika excentriciteter.

skenor

Figur 4.1 Forséksuppstdillning
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I Figur 4.2 nedan syns de tvad givare som registrerar deformationerna. Den ena
miter mot platen och den andre mot takasen. Forskjutningarna maéts relativt en
punkt pa primirbalken. Det relevanta att titta pd ar kraft mot deformation i
skruvforbandet. Skillnaden mellan platens och sekundérbalkens rorelse beskriver
deformationen i skruvforbandet mellan plat och trd. I bilagan redovisas dven
diagram som visar deformationen mot tiden. Det framgér att platens och maskinens
rorelse skiljer sig marginellt 4. Om I-profilen tillsammans med primérbalken
skulle vara helt styv i sin konstruktion hade linjerna legat pa varandra.

’tl.‘i"nldmllj i /“J

Figur 4.2 Givarnas placering
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I Figur 4.3 beskrivs samtliga matt och material som &r visentliga for testerna.

A
— R . . . Platskruy 6.5 Inféstning testmaskin
Plat (justerbar i hdjd med brickor) Givare il plat och &s atskruy 6 Trp-plt 0.7
P<}—1 e e % —{>p
Limtrios 56%225
HEA 220
TAT Vinkel JOMA 402 m, 10+10 ankarspik 40%4.0
o mm T L T A
T T T T
Bult

\ -

N

[@N]

Plat
] tH Ay ;
400 4L Limtré 1154225
1000
A
Snitt A=A
!—‘ﬁ‘ﬁ'—\
7 A
L I}
1 17

Figur 4.3 Ritning éver forsoksuppstillningen
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4.2 Drag till brott

Dessa fem tester dr gjorda i en serie. Har dras konstruktionen till brott med en
konstant hastighet p4 | mm/minut utan avbrott. Testet dr helt deformationsstyrt pa
basis av provningsmaskinens rorelse. Ett av dessa tester hade ett annat
spikningsmdnster i vinkelbeslagen &n de andra. De tva spiken som sitter i de
innersta hélen pa vinkelbeslaget &r hir placerade i de tvd nést innersta enl. Figur
4.4. Arbetskurvan som redovisas i Figur 4.5 ar i fran detta test. De Ovriga fyra
finns i bilagan.

Figur 4.4 Eﬁergivligi spikningsmdnster

Farsak 3 (drag)
25 T T T T

Kraft (kN)

o L 1 L L 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Defarrmation {ram)

Figur 4.5 Arbetskurva for eftergivligt spikningsmonster
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4.3 Drag med cyklisk belastning

For att undersoka hur ett utmattningforlopp ser ut gjordes fyra forsok. For att
simulera detta dkades kraften till sitt maxvérde, varefter avlastning skedde. Detta
utfordes sedan i ett antal cykler till dess att deformationen var minst 30 mm. Dessa
tester d4r en kombination av bade kraft- och deformationsstyrning. Cyklerna dir
man slépper resp. ldgger pa kraft gors helt manuellt. Ett av testerna ses i Figur 4.6.

as total deformation

Farsak & (drag+utrmattning)

25 T T T T T T
— Tra
— P&

Defarmation (mrm)

Figur 4.6 Drag och utmattning
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5 Faltstudie

5.1 Byggnad

For att se hur ett oisolerat plattak har klarat av att std emot de pafrestningar som det
utsdtts for gjordes ett studiebesok. Féltstudien utférdes hos Optimera pa
Sallerupsvégen i Malmo, gamla Malmo Trd. Dessa byggnader uppfordes 1986 efter
att de gamla brunnit ner. Konstruktionen skiljer sig nagot ifrdn den
standardkonstruktion som har analyserats i detta examensarbete. Skillnaden ar att
takasarna ligger emellan primarbarningen dir de ar fastsatta med balkskor, vilket
innebdr mindre eftergivlighet hos asarna. Eftersom eftergivligheten dr mindre hos
asarna sd resulterar det i att takplaten far ta storre del av den termiska
langdutvidgningen. Vid storre eftergivlighet hos &sarna, sa tar sarna en del av
langdutvidgningen. Takplaten &r vit vilket innebér att temperaturdifferenserna inte
blir lika stora som om det hade varit svart takplat. Det skall dock noteras att med
tiden blir platen nedsmutsad och far en allt morkare nyans, sdvida den inte rengdrs
vilket inte gjorts i detta fall.

5.2 Observationer

Det omrade som vi studerade pa taket var déar vindkryssen ansluts och det ar dar de
storsta pafrestningarna finns. Undertill i det studerade omradet fanns det flera
stillen dar man tydligt kan se spar av vattenldckage, se Figur 5.1. Uppe pé taket
var det inte svart att hitta stillen dir det fanns skador bade pa platen och péa dess
infastningar. Pa ett flertal stéllen fanns det bade hélkantsbrott, avrostade skruvar
eller skruvar som delvis hade borjat lossna ifrén platen, se Figurer 5.2 och 5.3. 1
Figur 5.2 syns tydligt pd det avldnga halkantsbrottet att skadan uppkommit néir
platen expanderat och kontraherat.

Dér vattnet droppar igenom takplaten och traffar trikonstruktionen kommer det
ventilerande luft till. Eftersom det kommer ventilerande luft &r det ingen risk for
mogelskador dock finns det stor risk att rotskador uppstér i trét vilket resulterar i
konstruktionens hallfasthet reduceras.
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Figur 5.1 Vattenlickage

Figur 5.2 Halkantsbrott
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F igur 5.3 Skruv som lossnat pga. halkantsbrott
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6 Resultat

6.1 Tolkning av resultat fran forsoken

Vad som gér att konstatera av samtliga forsok &r att det uppstar halkantsbrott i
platen. Varken skruv eller limtrd gér till brott. Halkantsbrottet véxer i samma takt
som den deformation som konstruktionen utsitts for, man kan sdga att skruven
“tuggar” sig igenom platen, se Figur 6.1. Detta brott initieras vid en deformation
mellan 10 och 15 mm och vid en pélagd kraft mellan 2,0 och 2,5 kN. Det &r bara
vid forsok 3, alltsa den med annorlunda spikmonster som brott uppstér vid en hogre
totaldeformation. Dér uppstar brottet vid 15 — 20 mm deformation. 1 detta fall
bidrar den storre deformationen i limtriddsen till en storre total forskjutning vid
maxlast.

Vid jamforelse med de deformationer i pliten som ges av de termiska effekterna
visar diagrammen att brott kan uppsta enbart pga. termiska effekter. Det extremfall
som da hanvisas till 4r det med en platlangd pa 12 m, svart plat och en deformation
pa 13,0 mm, se avsnitt 3.3.1.

Figur 6.1 Halkantsbrott
6.2 Cyklisk belastning

Med den uppstéllning som anvénds kan man bara belasta i ena riktningen av platen.
Som visas i Figur 4.6 (total deformation), gér pliten inte tillbaka till sitt
ursprungsldge ndr den avlastas eller att maxpunkten passerats. For varje ny
lastcykel Okas deformationen i skruvforbandet samtidigt som forbandet tappar
nagot i styrka.
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6.3 Halkantsbrott

Skivverkan i oisolerade plattak

Utifran de vérden dér platen gér till hilkantsbrott har ett dimensionerande virde
berdknats. Det &r alltsd baserat pa de forsta topparna i diagrammen och det ar 9 st
sammanlagt. Berdkningsgangen &r hdmtad ur Boverkets handbok Dimensionering
genom provning [8] och ser ut enligt foljande:

Storhet Resultat | Beskrivning
7., 1,0 Partialkoefficient forutsatt att toleranserna ar sa
snédva att mattavvikelser inom toleransgrénserna
har liten betydelse for konstruktionens
barférmaga
7, 1,2 Partialkoefficient for sdkerhetsklass. SK 3
" Medelvirde berdknat pd n = 9 provtagningar. x;
_ z X = enskilt matvarde forsok nr i (kN)
x == 2,32 x; =234 x, =243
h X3 =2,40 x4 =225
xs =2,14 x5 =2,30
x7 =2,59 x5 =2,17
X9 =2,30
Standardavvikelse
0,14
S Varianskoefficient
V== 0,06
b
k,, 2,14 Beror pa aktuell fraktil p = 0,05 och en
? konfidensnivé pa 75 %
F, = ;(l —k V) 2,03 Karakteristiskt varde (kN)
pn
F, Dimensionerande virde (kN)
by = 1,69
Vn?n

Det som ges av denna berdkning dr ett dimensionerande virde pa 1,69 kN. Detta
kan jaimforas med ett dimensionerande virde pd 1,77 kN som Lindab anvinder sig
av for exakt samma plét och konstruktion. Deras materialdata avser plat mot stal. |
vara forsok ar det plat mot trd som ar aktuellt. Rent principiellt dr det ingen skillnad
da det ar enbart i platen brott uppstar.
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Tre separata tester dr dock gjorda for att utesluta eventuell osdkerhet kring detta.
De ér utforda enligt samma principer som de tidigare testerna och det dr bara drag
till brott som é&r aktuellt. Diagrammen frén dessa forsok finns ocksa i bilagan.

Det framgar dér att brottgransen dr ndgot hogre dn vid forsdken stdl mot trd, men
dock marginellt. Det dimensionerande viardet kommer att ligga ca 4,3 % lagre dn
de 1,77 kN som anges av Lindab. Ett utdrag ur Lindabs katalog kan ses i Tabell
6.1. Den plat som har anvénts i forsoken ges ett dimensionerande vérde pé 2,12 kN
enligt tabellen. 1,77 kN erhdlls genom division med 1,2 eftersom vi anvinder oss
av sakerhetsklass 3.

Byggskruvar, Skjuvkraft

Dimensioneringsvardet Fgg kM/skruw.
Bade halkanibrott och skjuvbratt | skruven beaktas.

Sakerhetsklass 1. ty
Wid Girick- | Skruvdiameter Skruvdiameter Skruvdiameter Skruvdiameter
Mom | berdk- = 4.2 mm 4.8 mm 5.5 mm 6,3 mm
£ mim ning 'E,raniz _ _ — . - 5 = -
t mm i ty=t |ty225t| =t |H1225t| H1=t |fH1225t| 1=t |tj=225¢t
0.4 0,32 250 0,28 0,54 0,28 0.81 0,30 0.70 0,32 0,81
0.5 041 250 0,38 0,62 0,40 0,78 043 0.80 0.48 1,03
0.6 0,52 250 0,52 0,86 0,56 0.28 0.80 1.12 0,64 1,28
0.7 0,50 350 0,82 1,41 1,00 1.81 1.07 1.25 1,14 2,12 €
0.2 0,73 350 125 172 1,34 1.5 1.43 2.25 1,53 2,58
1.0 0,23 250 1,28 1,56 1,38 1.78 1.47 208 1,58 2,34
1.0 0,23 350 1,80 2,19 1,83 2,50 2,05 2.88 2,21 328
1.2 1,13 350 241 2,66 2,528 3.04 2,75 3.48 2,25 3,85
1.5 142 250 2,39 2,39 2,680 273 2,78 3.12 2,97 3,58
1.5 142 350 3.03 3.03 363 (382|384 388 4,37 4,18 5,01
20 1,21 350 3.0a° 3.03" |4.15|3,64|4.16(3.84|572(5.20|5.72(5.20| 6.48 68,74
25 2,40 350 3.03 3,03 [4.15|3,54|4,168(3,84|5,72|5,20(5,72|5.20|7,50|58,76(7,50|9,78

| omradet med talpar i tabelien respekfive mérkt * ar skjuvbrott | skruven avgérande.
Vardet till vanster i varje talpar giller kolstalskruvar och il higer rostfria skruvar.

Tabell 6.1 Dimensionerande virde pad skruvar fran Lindab
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Det framgér av Figur 6.1 att brottgrinsen for platen gér vid ca 2,2 kN. Detta ar vid
korttidslast d& ingen hinsyn &r tagen till cyklisk belastning. Eftersom
konstruktionen tappar i hallfasthet redan efter en cykel bor en reduktion m.h.t. detta
beaktas. En rimlig brottgrins i detta fall kan vara 1,7 kN, vilket dr en reduktion pa

ca 25 %.

25 T T T T T T T T T

-
_ S |
A

Kraft (k)

' IRV
TAE reducerat virde m.h.t. cyklisk last
1L _
05+ / / |
| | | | |
0 3 40 45 5

) 1 1 I 1
1] 5 10 15 20 25 1l
Deformation ()

Figur 6.1 Cyklisk belastning, forsok 5
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6.4 Termiska effekter

I Stabilisering genom skivverkan ges langdadringen i platen av uttrycket Av =
0,5*Lakpl *opia*ATpize. I denna rapport ges den av Av = 0,7*1,2*Lgq, *(0tpia* AT piae —
Otimera ¥ ATimes + A0/100). Med indata som anges i kapitel 3 for Sturup/Malmoé blir
langdéndringen 13,0 mm med denna rapports uttryck. Det ska jamforas med 3,6
mm som ges av Stabilisering genom skivverkans uttryck. Det innebér att resultatet
blir néstan 4 ganger hogre enligt var analys. Detta beror dels pa att
temperaturdifferenserna enligt var analys dr storre och dels pd effekterna av trits
fuktrorelser.

En viss reduktion i styrka fis om konstruktionen gar till brott genom cyklisk
belastning. Da fungerar inte takets skivverkan fullt ut, vilket ar sarskilt kritiskt nér
taket utsdtts for en stor vindlast. Kombinationen av temperaturvéxlingar och
vindpaverkan under byggnadens livstid gor att denna typ av belastning ar fullt
realiserbar i praktiken. Observationer 1 falt styrker denna slutsats. Ett sitt att
undvika en nedsatt barformaga ar att kombinera takets skivverkan med traditionella
krysstag som verkar i takets plan.
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7 Diskussion

Vad som framgér av rapporten dr att den konstruktionstyp vi har tittat pa har
brister. Det gar att konstatera att konstruktionen inte gér till brott i den bemairkelse
att den tappar i hallfasthet och gor konstruktionen osidker. Daremot ar risken for
sekundira effekter stor, framforallt kan halkantsbrott uppsta i platen. Det kan leda
till vattenldckage som i sin forlingning kan orsaka rost pé skruvarna. For att
undvika problem med denna konstruktionstyp bor man i forsta hand undvika ett
oisolerat tak med for stora spannvidder. En annan 16sning kan vara att man gor
infastningar mera eftergivliga. En annan variant &r att fora ner lasterna vid gavlarna
pa en betydligt mindre stricka pa mitten av pliten och inte som hér lings hela
gaveln. Problemet med det &r att det blir minga infastningar/skruvar som da ska fa
plats pa en kort stricka.

En variant om man ska tillata ett visst halkantsbrott &r att man anvinder en storre
tatningsbricka pa skruven som kan st emot ett lickage. Har bor man ta hansyn till
att ett visst slitage kommer att ske mellan tdtningsbricka och plat. En annan
mdjlighet dr att fésta platen helt och hallet underifrén. Det sker lampligast med en
svetsad/limmad infastning mellan plat och &s. Fordelen med detta dr att man
undviker att perforera platen sa att halkantsbrott och lickage undviks helt. Det man
fir beakta dr dock att den deformation som tidigare skett vid halkantbrottet
kommer att foras 6ver pa asen som da deformeras mera.

Rapportens syfte dr att analysera ett oisolerat plattak och da ar det dessa resultat
som huvudsakligen behandlats. Vad som framgér av rapporten ar att ett isolerat
plattak ger en lidngre ldngddndring av plidten. Men den skillnaden &dr dock sa
marginell att den kan forsummas i sammanhanget.
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8 Slutsatser

Fran de teoretiska och experimentella analyserna kan foljande slutsatser dras:

28

Stora spannvidder med oisolerade plattak bor undvikas. Det kan leda till
hélkantsbrott vid skruvinfdstningarna nér pliten expanderar och
kontraherar pga. temperaturvixlingar. Halkantsbrott i platen kan leda till
vattenldckage som med tiden ger en nedséttning i héllfasthet eftersom
skruvarna rostar. Antingen kompletteras ett sddant tak med en isolering
eller s& utformas infastningarna med en storre eftergivlighet.

Aven en viss skepsis bor iakttas for de riktlinjer som det hinvisas till i
normerna. [ Torsten Hoglunds Stabilisering genom skivverkan ges en
knapphindig berdkningsgdng for hur ldngdéndringen av ett oisolerat
plattak skall tas fram. Det &r frdmst de angivna max- och
mintemperaturerna som kan ifragasittas. Dér ges en temperaturskillnad pa
50 C°. I denna rapport ges 94 C° som storsta skillnad.

Dimensionering av denna typ av konstruktion bor goras med hénsyn till
cyklisk belastning. Efter att brott uppstatt i platen kommer konstruktionen
att tappa i héllfasthet i takt med de temperaturvixlingar som sker. En
rimlig reduktion for brottgransen m.h.t. cyklisk belastning ar 23 %.

Ett isolerat plattak ger en ndgot storre lingdindring av platen an ett
oisolerat. Denna skillnad ligger i storleksordningen 1 mm och kan helt
forsummas.

En slumpméssigt vald filtstudie utférdes pa Optimera pa Sallerupsvégen i
Malmé. Dar observerades precis den typ av halkantsbrott som beskrivs hir
i rapporten. Det bekréftar att det finns problem med just denna typ av
konstruktion.

Avslutningsvis kan man konstatera att en princip som giller i manga
byggtekniska samanhang visar sig stimma &ven hir. Namligen den att man
bor striva efter en konstruktion ddr samma material anvinds. Har har en
konstruktion med ett plattak pé en trdstomme analyserats. Plat och trd beter
sig olika bade nir det géller temperatur och fukt. Plat utvidgas inte av fukt
som trd gor och har inte samma varmetroghet. Det leder till att platens och
trits laingdéndringar inte sker i fas med varandra. Konsekvenserna blir att
pafrestningen pé inféstningarna blir storre.
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