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Profilerte plater av stidl, med forskjellige typer av overflatebehandling,
anvendes i dag i meget stor utstrekning som bare-lag i tak og som
veggkledning, spesielt for industribygg. Forbruket av slike materialer er
okende, og svenske prognoser forutsier en meget sterk gkning i de
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kommende ar.

Mange konstruktgrer har vel tenkt
seg at en takskive av korrugerte plater
skulle ha tilstrekkelig stivhet i sitt plan
til @ tjene som horisontalavstivning, i
forste rekke for vindkrefter, av bygnin-
gen. Man har imidlertid manglet et
beregningsgrunnlag med de ngdvendige
data om platenes styrke og stivhet mm.
Folgelig har’ man ikke kunnet ta
takskivens avstivende effekt i betrakt-
ning, og har mattet sgrge for a stive av
bygningen pad annen mate, s3 som ved
hjelp av sdkalte vindfagverk, innspen-
ning av sgyler mm,

} USA, som har vart et foregangsland
nar det gjelder bruk av profilerte plater,
har skivevirkningen (diaphragm action)
ved korrugerte plater vart gjenstand for
omfattende eksperimentelle undersgkel-
ser — i forste rekke ved Cornell
University fra stutten av 50-drene. Det
er i dag i USA wvanlig & utnytte
skivevirkningen til & avstive bygningen
slik at vindfagverk o.l. kan slgyfes, noe
som medfgrer materialbesparelser savel
som konstruktive forenklinger.

Med dette som bakgrunn ble Norgés
byggforskningsinstitutt i januar 1968 av
firmaet Robertson Nordisk A/S anmo-
det om & utfgre belastningsforspk pa
skivekonstruksjoner av noen av de
plateprofiler (Q-dekk — figur 1) som
selskapet har pd sitt produksjonspro-
gram. Med tanke p& at det skulle skapes
et grunnlag for innfgring av vindavsti-
vende skivekonstruksjoner i Norge og
Norden forgvrig, fant man ved NBI at et
relativt omfattende utredningsarbeid
matte til, og oppdraget kom derfor til &
omfatte en god del analytisk arbeid
stottet opp av modellforspk og belast-
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ningsprever av forskjellige siag. Arbeidet
ble avsluttet i november 1968.

Vi skal i denne artikkelen kort gjgre
rede for en del konstruktive og bereg-
ningsmessige prinsipper ved slike kon-
struksjoner, basert pd det arbeid —
eksperimentelt og analytisk — som har
vert utfert ved NBI.

O14. 2

Generelt om beregning av tynnplatekon-
struksjoner

Den gjeldende norske standard for
stalkonstruksjoner — NS 424A — og
tilsvarende utenlandske standarder — er

Fig. 1. Plateprofiler

Fig. 2. Konstruksjonssystem for regneeksem-
oel
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i forste rekke beregnet pd konstruksjo-
ner med varmvalsede profiler, og er ikke
serlig anvendelige for tynnplatekon-
struksjoner som er karakterisert ved at
utbulings- eller utknekningsfenomener
av forskjellig art dominerer styrkebereg-
ningen. "Klassisk’’ plateknekningsteori
gir ikke noe riktig bilde av disse forhold
idet bruddlasten for trykkpakjente pla-
ter kan vare bidde 2 og 3 og 4 ganger
den beregnede kritiske last” ("post
buckling strength’*).

| USA har American lron and Steel
Institute (AIS|) utarbeidet en egen
standard for beregning av tynnplatekon-
struksjoner [ 1]. Denne er for en stor del
empirisk basert og inneholder foruten
de rene beregningsregler en konsis
fremstilling av det analytiske og eksperi-
mentelle bakgrunnsmateriale og kan
anbefales konstruktgrer med interesse
for tynnplatekonstruksjoner — et om-
rade i sterk utvikling.

Ved fastsettelsen av de foreslatte
tillatte spenninger i forslaget til bereg-
ningsgrunnlag {9] har man fulgt ameri-
kansk praksis og som tillatt basisverdi
anvendt oy, = 0¢/1.65 (of = flytegrense =
3200 kp/cm?® for det undersgkte materi-
ale) for trykk og strekk, og 7p = 2/30p
for skjerspenning, med visse reduk-
sjoner — avhengig av platens slankhet —
pga. tendensen til utbuling.

De tykkelser, t, som er anfort er
nominelle tykkelser, altsa stal + sinkbe-
legg, og den effektive tykkelse, t* =
t—0.05 mm. Videre er det hensiktsmes-
sig @ angi spenninger som kraft pr
lengdenhet, kp/cm.

Forbindelsesmidler

Sammenfgyning ved tynnplatekon-
struksjoner er et kapitel for seg, og vi
skal her ganske kort omtale de to
sammenfgyningsmidler som er mest
aktuelle ved de omtalte takkonstruksjo-
ner, nemlig pluggsveis for feste av
tynnplate til grovere profil, og blindnag-
ling {popnagling) for sammenfgyning av
to tynnplater. Begge disse metoder
krever tilgang kun fra en side, noe som
er ¢nskelig ved takkonstruksjoner.

Pluggsveisen — eller smeltepunktsvei-
sen som kanskje er et mer korrekt
uttrykk — dannes ved at man med en
spesiell elektrode brenner seg gjennom
tynnplaten og ned i det underliggende
gods slik at det dannes en sveiseplugg pa
storrelse med en togring, (se figur 9 og
10). | tabell | er gitt en del resultater av
belastningsprgver med pluggsveiser.

Tabell | — Fasthet av pluggsveiser

1 mm Steom Skymikralt i panet Suekk PL planet
stveke Torugd Tan | T [Puoda] Pin
Ay

0.7 130 120 450 | 215 120 | 50

0.8 150 170 160 | 65

08 160 J20 180 | 75

.o 175 220 210 |85

LA 130 1535 610

1.25 200 1547 610 | 230 280 10

“Ved somidig skizikeatt T planel

Tabell 11 — Fasthet av popnagleforbindelser

t, mm Tugy LI
Pubnagiec, 316 stal 075 215 110
Jsrk s samvirke 1.00 ns 150
T o1 nagle 1.25 300 150

| tabell Il er gitt en del resultater fra
belastningspr¢ver pd popnaglesammen-
foyninger,

Beregning "av vindavstivende takskive

Vi skal nd kort.redegjgre for en dei
konstruktive og beregningsmessige prin-
sipper som de omtalte skivekonstruk-
sjoner kan baseres pa. Det synes naturlig
— og hensiktsmessig — & knytte
fremstillingen til et konkret konstruk-
sjonseksempel, folge kreftenes gang
innover i konstruksjonen, og derved
introdusere beregningsunderlaget i en
naturlig sasmmenheng.

Vi tar for oss konstruksjonen pa figur
2, som viser en enkel, rektangulzr
bygning 30 x 90 m med 6 m
spyleavstand, og 6 m vegghgyde. Bere-
systemet er enkle dragere, f.eks, fag-
verksdragere, opplagt pd seyler. For
enkelthets skyld er taket flatt, men et
svakt fall i tverretningen til begge sider
vil ikke influere pd beregningen. Vind-
trykket antas lik p, = 100 kp/m? jevnt
fordelt pa veggen.

Vind mot.kortveggen

Vi antar at vindtrykket overfegres til
spylene som er leddet i begge ender.

Fig. 3. Industribyggutfert med profilerte plater

Horisontalkreftene fra sgylenes ¢vre
ender opptas av takskiven AEFC (figur
4 hvor randdrageren AC og overflensen
pa drageren EF virker som gurter slik at
hele konstruksjonen virker som en hgy
drager opplagt langs veggpartiene AE og
CF.

Innfgring av horisontal spylekraft i skiven

Seylekraften P = 1800 kp.
Spersmdlet melder seg hvar stor stivhet
randdrageren AC md ha for & kunne
fordele kraften slik at man ikke far lokal
knekning av platen, som vist pd fig. 7
En analyse av forholdene [10] viser at
randdragerens ngdvendige stivhet i x-ret-
ningen kan beregnes av uttrykket

__gi_ gope
0" kant

hvor 7y = 0.89 for det aktuelle profil og
Gyant er tillatt kanttrykkspenning, bes-

Inodv =

Fig. 4 “Aktiv’* takskive ved vind mot AC
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temt ved en serie belastningsprover [8],

se tabell |Il. Med Gy ,q, = 230 kp/cm
har vi
Inady = 0.89 (’—ggg—) 3%0.12 =51.2 cm*

Den valgte randdrager, DIMEL 14 har |,
= 373 cm® og har derfor rikelig stivhet.

Av formelen ovenfor kan vi beregne
den opptredende kanttrykkspenning o,
lokalt ved sgylen

0,89 -0,12
dy = B TR = —

=119 kp/cm

Den totale kraft mot platens bunn-
flens er derfor 119 x 7 =830 kp hvilket
krever 2 pluggsveiser i bglgedalen.

Overforing av skjzrkrefter mellom plate
og randrager

Den maksimale skj@®rkraft som m3
overfgres mellom randdragere og plater
blir, i.h.h.t. elementar bjelketeori

Oigak = % 4 - 1800/12,0 = 300 kp/m
=3,0 kp/cm

Langs CF og AE, parallelt med
korrugeringene, byr dette ikke pa
problemer, idet platens bunnflens svei-
ses flatt til randdragerne. Vi skal nad se
pa hvorledes skjerkrefter kan innfgres
langs platens brukne rand, nar platen er
festet til drageren i bplgedalene som vist
pa figur 5_Det viser seg at skjrkraften
q, som virker i platens tyngdepunkts-
plan, forarsaker krefter H og R som vist,
H virker som en skjarkraft i bergrings-
planet og opptas lett av en pluggsveis. R,
derimot, virker som en avvekslende
strekk og trykk L bergringsplanet, og vil
ha en tendens til h.h.v. 3 slite platen l¢s
(lokke ut sveispluggen) og knekke
platesteget, En tynn plate er darlig egnet
til 8 motstd slike pakjenninger, og den
viste innfestningsmetode, som er den
vanlige, begrenser i virkeligheten sterkt
storrelsen pa de skjarkrefter som kan
innfgres i platen. Imidlertid vil det i
takskiver for normalt proporsjonerte
bygg som fplge av vind opptre meget
sm3 skjarkrefter, og man opererer i
denne henseende med en s3 lav utnyt-
telsesgrad av platene, av stgrrelsesorden
10 %, at den ovennevnte begrensning
vanligvis. er uten betydning. En forster-
ket form er vist pa figur 6 der man ved
3 benytte et Z-formet endebeslag, kan
fordoble skjarkraft-kapasiteten.

4

s (mdlt langs
= profillinje } _’J

R:q-c

Det er ved NBI utfgrt en rekke
forspk for & bringe pd det rene hvilke
skj@rkrefter.som ved de viste innfestnin-
ger kan opptas, for forskjellige tykkelser
av de to viste profiltyper. En del
foreslatte tillatte skjarkrefter er gitt i
tabell 11,

For vart eksempel ser vi at det med
feste uten endebeslag, alt. |, kan tillates
q = 10.6 kp/cm, hvilket rikelig dekker
den opptredende skjerkraft pa 3.0
kp/cm.

Skjzerspenninger i platene

Spersmalet om hvilke skjarspennin-
ger 7 som kan tillates i platene i seg selv,
skal omtales ganske kort da dette
forhold sjelden vil vare dimensjone-
rende. Tillatt skjerspenning fastlegges
ut fra to hensyn, nemiig hensynet til
lokal knekning av de enkelte platepar-
tier (steg og flenser) samt hensynet til
"ortotrop” eller ““global” knekning av
panelet. Det fgrste kriterium gir verdier
for 7 som ligger godt over verdiene i
tabell 1l, som er begrenset av innfest-
ningen, og er gitt i [9].

Det annet hensyn gir et kriterium av
formen

Kkn
Ttin =
till az i
hvor Ky, tas av tabell ||| og a er platens

spennvidde.

Fig 5. Feste til randdrager — alt. |

Fig. 6 Feste til randdrager — alt. 11

Acksialkrefter i randdragerne

Totalt bgyemoment i skiveplanet blir

¢ %-_1800- 15 — 1800(3+9)

= 32400 kpm

M

Aksialkraft i gurtene AC og EF blir
32400/12 = 2700 kp hvilket uten
vanskelighet kan opptas innenfor det
20 % tillegg i spenninger som tillates for
ordinzr + ekstraordinzr last.

Deformasjoner og utboyninger

Nar den korrugerte plate er festet til
randdrageren som vist pa figur 5, vil det
ved innfgring av skjerkraft finne sted en
vridning (hvelving) av profilet, idet
bolgetoppene forskyver seg sideveis.
Dette ser man pa figur 9 og serlig pa
figur 11. Forholdet er n@rmere utdypet
i [4]), [5] og [6] og det viser seg at |
bglgetoppenes vridning v kan beregnes
av uttrykket v=g/K;a
hvor K, er en stivhefaktor som



avhenger av plateprofil og platetykkelse,
se tabell 1ll. |. vart beregningseksempel
har vi K» = 0.10 kp/cm® slik at den
maksimale vridning blir

3.0

Vmax =70 1200 _ >02% Cm

=0,25 mm

alts3 ubetydelig.

Ved belastningsprover pa korte
panellengder kan vridningen bli meget
merkbar, som man ser av figur 11, Ved
sma skjerkrefter og mer normale
panellengder a, vil vridningen neppe
vare av en slik stgrrelse at man risikerer
skader pa isolasjonslag og papptekking.
Belastningsforsgk utfert ved NBI pa en
skive 2 x 8 m (figur 8 og 9) viste meget
god overensstemmelse mellom beregnet
og malt deformasjon [6].

Utbpyning av takskiven i planet kan
beregnes som for en bjelke, idet man for
skjerdeformasjonen benytter den modi-
fiserte skjrmodul G* gitt ved

1/G*=1/G; +1/K - a*

hvor a er panellengden og G, og K er
gitt i tabell 11l. For vart beregningsek-
sempel far vi G* = 39300 kp/cm.
Utbgyningen pga. skjerspenninger blir
da

_3,0-600 1,5 - 600
By 39300 ¥ 39300
=0,07cm =0,7mm

Antar vi gurt-tverrsnitt F = 30 cm?
har vi pga. gurttpyning

189 P¢?
8¢ = 24E|

189 -1800-600°
24 -2,1 106 - 30 - 1200%/2

=0,4mm
Total elastisk utbgyning A =1,1Tmm

Sammenligning med konvensjoneit vind-
fagverk

Dersom avstivning skjer ved et
vindfagverk i feltet CAGH, figur 2, med
strekkbdnd av L 50-50-5 i kryss i
felter pad 6 x 6 m, ville man 3 fgplgende
utbpyninger ved samme vindlast som

ovenfor: A, = 9,1mm
Ag = 28mm

totalt 11,9 mm

eller 10 ganger takskivens utbgyning.
Det er derfor klart at en takskive av

korrugerte plater, forutsatt at disse er

forsvarlig forbundet innbyrdes og til

Tabell 11l — Foreslatte tillatte spenninger

Quifl kglem * | o =

| Okant Spenn | plugsvers Oge Kga 10 Gy K Ko
Profil | mm kp/cm m et Jat il kplem kpicm kpliem | kplem? kp/cm’
apas | 0,7 125 a0 92212 19 154 37600 | 0.3 0.50

03 165 3.5 18,8 | 408 29 230 4g300 | 0.70 1.10

0.8 125 4.5 40|18 11 633 36500 | 0.020 0.024
QDo [ 0.9 155 5.0 53 (14,7 13 765 41300 | 0,029 0,035

1,0 185 55 7.3|188 16 910 46300 | 0.041 0,080

1.25 230 60 |-106 |26, 25 1300 58400 | 0,082 0.10

“for samuidig vertikallast 180 kplm" og dobbelt spenn

*platens ﬁomemkapasnez for ordinar last er fulit utnytiet

Fig.7 Kant-trykk-prove

Fig. 8 Skivemadell 2 x 8 m for bestemmelse
av skjarstivhet

Fig. 9 Paneler under skjarbelastning. Bemark
toppfiens forskyvning mot hoyre

randdragerne, er sa stiv at det aller
meste av vindkraften vil opptas av
skiven enten man regner med dette eller
ikke, og at fglgelig fagverket kan (og
ber!) slgyfes, iallfall ndr takplatene er
montert, og at takplatene og deres
innfestning bgr dimensjoneres for de
opptredende krefter,

Vind mot langvegg AB

Vi antar n3 at hele takskiven ABCD
virker som en drager, belastet i planet
langs AB og fastholdt langs kortveggene
AC og BD.

Innfering av seylekraft

Soylekraften P = 1800 kp fpres na
inn via hoveddragerne og fordeles over

- e -

en lengde pa 30 m. Antar vi, konserva-
tivt, at kraften avgis efter en line®r
kurve, med max. langs AB og lik O ved
CD far vi pmax = 2 x 1800/30 = 120
kp/m eller ca 25 kp pr belgedal, hvilket
ikke representerer noe problem. Man
kan benytte f.eks. 1 pluggsveis i hver 2,
eller 3. boige.

Skjzerkrefter

Maksimal skjarkraft i skiveplanet blir
3/2x1/2x14x1800/30 = 630 kp/m = 6.3
kp/cm. Dette tas vare pd som nevnt
pa side 4.
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Opptagelse av boyende moment i skive-
planet

Det totale bgyende moment My =
300x90°%/8 = 303000 kpm.
Spersmalet er n§ om platene selv kan
oppta dette moment ved strekk- og
trykkspenninger i korrugeringsretnin-
gen. En analyse av problemet [7] viser
generelt at jo sterre takskiven er, jo mer
vil den i statisk virkemate narme seg en
flat, avstivet skive med samme treghets-
moment om midtlinjen. Beregning av
spenninger og utbgyninger kan skje
efter bjelketeori idet man benytter de-
reduserte motstands- og treghetsmomen-
ter =

W= Wy 1=l
hvor @, og @ =1 og avhenger av
korrugeringsprofilets form og heyde,
platetykkelse, skivens spennvidde samt
antall korrugeringer. Beregningen av disse
faktorer er komplisert og er gjennom-
fort ved hjelp av EDS8.

Verdiene kan tas ut av diagrammer i
[7] eller [9]. For vart eksempel far vi o,
= 1.0 og @; = 1.0 idet skiven er meget
stor. Skivens motstandsmoment i planet
er

6

W = 30% - 10°
* féaw 22 6

<10
=252 10° cm?

og
3,03-107 _
Oy —W =120 kp/cm
I tabell Il er gitt tillatte verdier for

'Oxe, SOm er en 20 % tilleggsspenning ved

ekstraordinar last under forutsetning av
at platens momentkapasitet for ordinzr
vertikal last er fullt utnyttet. For den
aktuelle plate har vi 0y = 25 kp/cm,
mao. skiven kan selv oppta momentet i
sitt plan fra vind mot langveggen.
Spesielle randdragere for opptageise av
aksialkrefter langs AB og CD, stik som
foreskrives i [2], er ungdvendig, de vil
allikevel ikke ta nevneverdig kraft.

Det ble ved NBI utfgrt et belastnings-
forspk pa en skive 9.0 x 3.4 m (figur 13)
for & verifisere ovennevnte beregnings-
metode. For denne modellen var reduk-
sjonsfaktorene

aw = 1,29 0g @; = 3,22

Spenningsmalingene, utfert ved hjelp
av strekklapper, ga en. viss spredning pa
resultatene, noe som delvis ma tilskrives
den eksperimentelle teknikk, dog med

Fig. 10 Randavstivning med Z-beslag

Fig. 11 Typisk brudd ved skjmrbelastning i
planet. Gjennomlokningskraften R = 140 kp
(Jfr. fig. 5), t = 0,8 mm. Panellengden her er
ca 120 cm. Ved normale panellengder (5—10
m) vil vridningen (hvelvingen) knapt vaere

merkbar.

'Fig. 12 . Belastningsprove p3 lite panel, ca
120 x 70 cm. Skj@rspenningen i platen er ca
60 kp/cm

Fig. 13 Boyning i planet ved belastning 1
korrugeringene. Spenninger miles ved strekk-
lapper, P = 15 tonn. Bemerk buklingsdefor-

nw@sfonene i de trykte flenser. Disse kan man
observere allerede ved lave brukslaster

en klar hovedtendens mot beregnings-
resultatene. De malte utbgyninger var
15 % stgrre enn hva som var beregnet,
hvilket under omstendighetene ma sies &
vare bra, [7].

Utboyninger

I h.h.t. ovenstiende har skiven et
treghetsmoment:

sLyt 37 3000° - 0,12
T22 7 12-1,0
=4,52-10% cm®
5 pLy
384 El
_ 5-3-9000°
384- 4,52+ 10% - 2,1 - 10°
=0,27cm =2,7 mm
B pLy ___3-9000°
8GrLy 8- 58400 - 3000

=0,17cm =1,7mm

T 12

Aa=

A total, elastisk =4,4 mm

Takskivens elastiske utbgyning fra
vindkrefter blir altsd meget liten, ca
1/2000 av skivens spennvidde. Man m3
imidlertid vare kiar over at det i tillegg
kommer “plastiske’’ deformasjoner fra
sammenfgyningene. Disse spgrsmal er
narmere behandlet i [4].

Konklusjoner

@ Det foreligger et omfattende analy-
tisk og eksperimentelt grunnlag for
beregning av vindavstivende takskiver
av korrugerte tynnplater. De forelig-
gende data m.h.p. styrke og stivhet




refererer seg til to spesielle profil-
typer, og det ber for andre profiler
etableres tilsvarende data.

Vanligvis vil skjerspenningene i pla-
tene, fra vindkraft, bli sma, i
foreliggende eksempel ca 6 kp/cm
mens platenes skjerfasthet ligger i
omradet 150—200 kp/cm.
Sammenfgyningen mellom plate og
randdrager begrenser sterkt de skjer-
krefter som kan fgres inn i platen —
disse vil ved de omtalte profiltyper
ligge pd ca 15-20% av platens
skjarfasthet.

Nar skivens dimensjoner, lengde og
bredde, blir store i forhold til
korrugeringshgyden vil korrugeringe-
nes innflytelse pa skivestivheten vare
raskt avtagende, og skiven vil i statisk
virkemate nzrme seg en tilsvarende
flat skive. Denne tendens gker med
platetykkelsen.

@® | sammenligning med et vindfagverk
er takskiven meget stiv, og vil derfor
vanligvis ta den overveiende del av
vindkraften.

@® Prinsipielt er det ingen ting i veien
for @ utnytte skivevirkningen ogsa i
vegger med profilerte plater forutsatt
at innfestningsdetaljer etc. kan utfg-
res forsvarlig.
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