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FORORD

Denna rapport, i kombination med det utfdrda laborationsarbete
som krdvdes, utgdr forfattarens examensarbete, som dr ett av-
slutande moment for utbildningslinjen f6r Vdg- och Vattenbyggnad

vid Lunds Tekniska HOgskola.

Genom detta vill jag framfdra ett tack till Sture Akerlund som
har handlett mig under arbetet och som alltid visat vanlighet

samt verkligt intresse fOr studenternas bdsta.

Lund i september 1984

Georgios Xourafis



INLEDNING

Fullskaleprovningen och studiet av plattakstolen, som redovisas
i denna rapport, utfdrdes p& Institutionen for Konstruktionsteknik,
avdelningen for Bdrande Konstruktioner vid Lunds Tekniska HOg-

skola.

Provningen utfdrdes pa begdran av Ahlsell Profil, som konstruerat
plattakstolen, och syftade till att beddma konstruktionens h&ll-

fasthet och beteende vid lastpaverkan.

Profilerad tunnplat som konstruktionsmaterial for takstolar &r

nagot nytt, med tanke p& den traditionella trdtakstolen som idag
dominerar i byggnadssammanhang. Plattakstolen anses vara konkurrens-
kraftig gentemot tr&dtakstolen, i fdrsta hand for l&adtta konstruktion-
er, da& en minskning av transport- och monteringskostnader gdr att
ett byggobjekt blir l6nsammare. (Plattakstolen kan levereras i

1l6sa delar och monteras med skruvidrband pa byggplatsen.) For plat-
profilens stalkvalité och mdtt samt takstolens geometriska utform-

ning redogdrs i figur 1.

Traforskningsinstitutet, Statens Byggeforskningsinstitut samt
andra institutioner i Norden har ldnge utfdrt fullskaleprovningar
med tratakstolar enligt vissa provningsmetoder. Provningsmetoden
som 1 det fdljande redovisas &dr av samma princip, dock nagot modi-
fierad for att anpassas till den profilerade tunnplat som det hér

dr fragan om.
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(Den strdckade linjen anger den modell,

som i fortsdttningen anvédnds f£or
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FIG. 1: Pldtprofilens mdtt och data samt plittakstolens geometriska utformning.




BESKRIVNING AV FULLSKALEPROVNINGEN

Takstolen stdlldes i vertikalt ldge p& ett rullager och ett fix-
lager vid de respektive stddpunkterna. Med hj&lp av rdrstdnger,
vars ena adnda fdstes pd Overramens 6vre fléns och andra &nda
vinkelrdtt mot den intilliggande vdggen, forhindrades takstolens
sidordrelser s& att den behdll sitt vertikala ldge under provning-

en. Arrangemanget visas i bild nedan.

Stabilisering av takstolen i1 vertikalt lé&ge.

De olika, jadmnt fdrdelade lasterna, som verkar pa& takstolen simu-
lerades med tio punktlaster, P1, pa Overramen och fyra punktlast- .
er, P,, pé underramen. Lasterna placerades sd att symmetriskt last-
fall astadkoms. Av figur 2 framgdr den principiella lastplaceringen
f6r provningen. P1 motsvarar den jamnt fordelade lasten av ytter-
takets egentyngd och sndlasten, medan P2 motsvarar den jéa&mnt for-
delade lasten av innertakets egentyngd (ca 220 N/EZ) och berdkna-
des till 0,4 kN per punktlast. P2 var alltsa konstant last, medan
P1 tkades successivt med jdmna laststeg (ca 50 W per punktlast och
minut) tills brott intrdffade.

Belastningen skedde med hjdlp av tva hydrauliska domkrafter, som

var och en p&fdrde lika stor last p& hdgra respektive vdnstra &ver-
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FIG. 2: Placering av laster och transduktorer f£&r' fullskaleprovningen.



ramen 4dar P1-lasterna angriper. Lastdverfdringen astadkoms genom
ett jdmviktssystem som bestod av stdlbalkar och kd&ttingar. P2~last—
erna verkade i form av tyngder (40 kg per styck), som hdngdes pa
underramen. I figur 3 och 4 visas den principiella uppstdllningen
av provningsanordningen. Nedbdjningen avldstes med hjdlp av atta
transduktorer som placerades symmetriskt i olika punkter av tak-
stolen, samt en transduktor for avldsning av den horisontella for-

skjutningen vid rullagrets sida (se fig. 2).

Transduktorerna och domkrafterna kopplades till en dator med vars
hj&lp nedbdjningen vid varje laststeg avldstes. I figur 5 redo=
visas takstolens nedbdjning i1 de olika m&ttpunkterna som funktion
av palagd last. Som framgdr av figuren intrdffade brottet vid
Ptot= 24,0 kN (dar Ptot: 1O-P1+ 4:0,4) i form av lokal buckling
huvudsakligen i Overramens Ovre fl8ns. Brottets ldge och utseende

visas i figur 3 respektive 6.
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FIG. 3: Principiell uppstidllning av provningsanordningen.
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FIG. 5: Nedbdjning som funktion av palagd last vid de olika mdtpunkterna.
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BROTTLASTBERARKNING MED HJALP AV DATOR

Datorprogrammet som anvdndes dr avsett fO0r att berdkna de olika
snittkrafter som normalkraft, moment, spdnning o.dyl. som verkar
i konstruktionens olika snitt vid ett givet lastfall och en given

geometrisk utformning.

I figuxr 7 visas det f8r berdkningen aktuella lastfallet och kon-
struktionens motsvarande deformationsfigur. Vad betrdffar last-

placeringen dr den den samma som vid fullskaleprovningen och P1

sattes lika med 1,0 kN.

Knutpunkterna mellan konstruktionens olika delar antogs vara
momentstyva, ndgot som ligger ndra verkligheten. FOr jamfdrelsens
skull féretogs dock ytterligare en datorberdkning, didr knutpunkt-
erna antogs vara ledade. Nedan visas en tabell ddr nedbdjningen

i de mdttpunkter som betraktades vid fullskaleprovningen och f0Or
Ptot= 11,6 kXN (se fig. 5) jadmfdrs med nedbdjningen som erhdlls i

samma punkter vid de tva olika datorber&kningarna:

Nedb6jning i mm

Datorberdkning Fullskale-
Punkt
Ledad Momentstyv| provning
1 och 7 11 0,6 1,4
2 och 6 21 1,6 3.1
3 och 5 19 1,2 2,9
4 16 0,6 1,4
8 25 2,2 4,3
* 9 -0,3 -0,1 -0,2
*) 2 ﬁorisontell foérskjutning. Minustecken anger att

punkten fdrskjuter sig till vénster (se fig. 2).

Av ovanstaende tabell kan man konstatera att knutpunkterna kan
betraktas som momentstyva trots att en viss deformation i skruv-

forbanden fdrekommer.

Av figur 8 framgar den momentfdrdelning som rader pa Over- och

underramen enligt datorberdkningen. Av datorresultaten erhélls
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FIG. 7: Aktuellt lastfall och motsvarande defo;mat%dnsfigur 1

enligt datorberdkningen.
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FIG. 8: Momentfdrdelning som radder pad Over— och underramen

enligt datorberdkningen.



max’ 1 samma snitt som brottet intridffade vid

fullskaleprovningen.

max. spanning, ©

Som redan har ndmnts intr&dffade brottet i form av lokal buckling
huvudsakligen i Overramens Ovre fléns, dar Omax konstaterats. Sa&-
ledes berdknas brottlasten genom att betrakta 6vre fldnsen som

tryckt plant element.

Berdkningen sker enligt Tunnplatsnormen, StBK-N5 79. (H&nvisning-

ar till respektive paragraf ges nedan.)

Vid provdragning av den aktuella tunnplé&ten erh8lls strédckgréns
£f = 283 MPa.
Yy

§ 21:321 : R_,= fY - 20 MPa, om fy<:320 MPa, detta ger

el
Rel= 283 - 20 = 263 MPa
ddr Rel= undre strdckgrdns

Buckling av tryckt plant element med fri kant parallelt med tryck-

riktningen beaktas genom att en effektiv area, Akef’ l8ggs till
grund fOr berdkningen.
§ 32:241 ~ T
Bres™ B Pyt
by _
7 = Cres™ By’ t

!
)
!
|

[

k -E
(-3 .. L e - t . O
d& for stal gdller B, = 0,86 /%k,q //%
el
dar k0= bucklingskoefficient. Utan utredning s&tts 0,5.

Sédledes fas:

5
_ 1,5 Ao,5.2,1-10 .
By = 0,86 49,25 V 263 = 0,523

Akef= 0,523-49,25-1,5 = 38,6imm2

Tryckkraften som verkar vid effektiva arean, dad brott in-

Bref’



trdffar ges av:

6 3

b = Akef.Rel = 38,6+10 "+263-10" = 10,1 kN

Med hijdlp av F

F

b far man tryckspdnningen som verkar vid nominella

arean, AN’ da brott intridffar
Fy 10,1-1073
- — r e - -
Ogp = /AN = /1,5'50,10 6 = 134,7 MPa

pa P.= 1,0 kN och P,= 0,4 kN erhalls enligt figur 8

P = 10+1,0 + 4:-0,4 = 11,6 KN som ger O ax 66,6 MPa

Enligt elasticitetsteorin rader det linjdrt samband mellan Ptot

och ¢ s& att:
max

k-Ptot= Chax = k-11,6 = 66,6 => k = 5,74

Det linjdra sambandet gdller fOrstés ocksd mellan den totala

brottlasten, Pt , och tryckspdnningen, o, , som verkar da brott
otb Nb
intrdffar och darfor fés:
k-Ptotb= ONb => k-(1O-P1b + 4-P2) = GNb =>
5,74-(10°P, + 4:0,4) = 134,7 => P, = 2,19 kN som ger
Ty b
_10-2,19 _ KN _ Yprott _
YGprott 61,2 = 304 742 eller quiyy = /1,5 =2
. kN .
Aesyy = 2093 7 2

Detta ska jdmfOras med de vdrden som erhdlls vid fullskaleprovning-
en,‘némligen:
24

- _ kN
D rott = 6.1,2 ~ 3,33 /52 eller

_ 3,33 B kN
i1y = /1,5 = 222 72

Man kan pastd att Sverensstdmmelsen mellan vdrden &dr tillrédckligt

tillfredsstidllande.



- 15 -

JAMFORELSE MED EN TRATAKSTOL

Det dr inte meningsfullt att fOreta en direkt jadmfdrelse mellan
den aktuella plattakstolen och en trdtakstol av identisk utform-
ning. Detta pé& grund av att tr&takstolar alltid anses ha ledade
knutpunkter, ndgot som redan har visats inte gynna konstruktionen
med den aktuella utformningen. Vi fdredrar da8rfdr att redovisa

en jamfdrelse med en trdtakstol som har en annan utformning &n

plattakstolen men med samma spdnnvidd och lutning.

Av figur 9 framgdr trdtakstolens utformning och lasternas placer-
ing samt deformationsfigur fOr detta lastfall enligt datorberdkn-
ingen. Lasterna bestdmdes och placerades s& att deras summa och

placering motsvarar det lastfall som hittills har betraktats.

Genom att dela upp lastfallet sa att tva olika lastfall erhalls
kan man betrakta P1:s respektive P2:s och P3:s inverkan pa kon-
struktionen. Detta visas i figur 10 respektive 11 i form av moment-
férdelning Over konstruktionen och kommer att anvédndas i berdkning-

en som foljer.

Tridtakstolens virke antas ha nedanstéende data:
Tvdrsnitt : 120 X 45 mm
Elasticitetsmodul : 8000 MPa

Konstruktionsvirke: T 24

Av figur 10 framgar att det dr tva snitt som anses vara farliga
med tanke pa brott, ett vid stddet och ett vid Overramens mitt.
Snittkrafterna som verkar pd& de tvd snitten kommer att l&ggas till

grund £86r berdkningen.

Berdkningen sker enligt KB-metoden.
k%%% gnitt 1 (vid stddet)

Lastfall 1 enligt fig. 10 ger: M11 = 0,51 kNm

Ny

(P = 1,25 kN)

6,98 kN (drag)
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FIG. 9: Aktuellt. lastfall och motsvarande deformationsfigur

enligt datorberdkningen.
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LASTFALL 1

0,46 kNm lP

MPa (drag 1 Overkant)

0,34 kNm Myq = 0,57 kNm

N = 6,98 kN (drag)

Oyq = 5,61 MPa (tryck i underkant)
g\\\\\ M21 = 0,46 kHm

N21 = 7,17 kKN (tryck)

0,51 kNm/

N .\\,, ]
0,15 kNm |

FIG. 10: Momentfﬁrdelniﬂg pad grund av P1:s inverkan pa

Overramen enligt datorberdkningen.



LASTFALL 2

Momentet p& Overramen fOrsummas

eftersom det dr litet.

012 = 0,77 MPa (drag i Overkant)
M12 = 0,06 kNm
N12‘= 1,05 kN (drag)
Ohy = 0,31 MPa (tryck i Sverkant)
M22 = 0,01 kNm
N22 = 1,19 kN (tryck)

Py . ' Py

0,12 kNm .
‘, / \
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/

0,16 kNm

FIG. 11: Momentfdrdelning pa grund av Pz:s och P3:s inverkan

p& underramen enligt datorberdkningen.



Lastfall 2 enligt fig.

19 -

11 ger:

M

N

Tilldtna pak&nningar enligt SBN

B6jning : © 9 MPa

B

Dragning: Op = 6 MPa

Enligt SBN skall en trdbalk som &r

12

12 °

och normalkraft uppfylla vilkoret

0,06 kNm

1,05 kN (drag)

utsatt bdde f&r moment

g %p
5 akt + 5 akt ' 1, detta kan skrivas om sa att
Bein Deit1
Peitg Mqq . Mo . P11 Mg . Nyo <1
P kt'W'UB W-GB i Pakt'A'oD A~0D N
a £ill £ill till £ill
dir W = tvirsnittets bojmotstand = 1,08-107% 3
A = tvirsnittets area = 5,4-10"3 m2
Alltséd:
P, ..0,51-1073 ' -3
till ! n 0,06+10 +
1,25.1073. 1,08 10" %9 1,08:-107 %9
Ptill'6'98'“’—3 1,05-10"2
. =3 =3 + ! =3 < 1 => Ptill 1,53 kN
1,25-10 - 5,4.10 - 6 5,410 ~- 6
detta ger: = ® Pein - 8153 = 1,70 N -
. ger: dyiq1 c 6-1,2 9eit1 ' /'m
L-7¢C
*k%% Snitt 2 (vid &verramens mitt)
Lastfall 1 enligt fig. 10 ger: M21 = 0,46 kNm
N21 = 7,17 kN (tryck)
(Pakt = 1,25 kN)
Lastfall 2 enligt fig. 11 ger: M22 = 0.01 kNm
N22 = 1,19 kN (tryck)
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Tilldtna pdkdnningar enligt SBN

9 MPa

1]

B&jning: OB

Tryck : © 9 MPa

T
Reduktion av tilldten tryckpékéd&nning med hénsyn till knick-

l&ngden:

Ly = gL = 0,6-1,66 = 0,99

ddr L = vid snittet ldngsta intilliggande fack
A = ?k = o,g?{JTE' => A = 29

Enligt SBN, tabell 27: 321, f8r A=29 erh8lls reduktions-

faktorn Kq= 0,92 och dd8rfor féas:

Op = Kl'9 = 0,929 = 8,3 MPa

KB-metod p& samma sdtt som ovan:

Peitr Moq . M50 . Pri11 Noy N Noo <
Pakt'W'OB W-OB Pakt'A'OT A-OT N
£ill £ill £i11 €111
-3
/ Pripp 004610 L _0,01-1077 X
1,25.-1073.1,08-10"% 9 1,08-10"% 9
... .7,17-1673 -3
£i11 1 1,19-10 ) _
=3 =3 + =3 €T = Prygp® 1,85
1,25-1073.5,4-10"% 8,3  5,4.1072 8,3
] _8:1,85 _ ) kN
getta ger: diiy1 T g 1.2 = %ei11 o 2,05 //m2

En jdmfbrelse mellan de erhallna vdrden visar att fO6r trdtakstolen

" kN
gdller: dei11 = 1,7 /&@



KOMMENTARER

Genom att jdmfdra de tilldtna lasterna, som erh&lls fran de redan
redovisade berdkningarna f£f6r de tva olika konstruktionerna, kan
man lidtt konstatera att plattakstolen har bdttre hdllfasthet &n

den antagna trdtakstolen.

Det betyder dock inte att plattakstolen dr idealiskt och genom-
t&nkt konstruerad med tanke pa dess beteende under belastningen.
Av brottpunktens l&ge och brottutseendet kan man dra slutsatsen
att snedbenens funktion inte svarar mot den avsedda, ndmligen

att verka som stdd fOr Overramen. Detta bekrdftas ocksa av moment-
fordelningen som erhdlls enligt datorberdkningen (se fig. 8). Dir
kan man se att momentet vid brottpunkten dr positivt och inte ne-
gativt som det borde vara om det langa snedbenet, som blir draget

istdllet fOr tryckt, verkligen stddde Gverramen.

Det finns alltsa starka skdl fO6r att studera vidare och komma
med dndringar av plé&ttakstolens geometriska utformning, s& att
en genomtdnkt konstruktion, vars bdrfdrmaga utnyttjas pa bdsta

mojliga s&dtt, fas fram.

Vad fullskaleprovningen betrdffar kan man pdstd att saddana forsok
dr det mest palitliga s&dttet att studera en konstruktions beteende
och med relativt stoxr s&kerhet faststdllae dess brottlast. Det kan
darfdr vara nddvandigt att flera provningar utférs, i den mé&n man
dr angeldgen att utveckla den nya pléattakstolen till en konkurrens-
kraftig produkt.
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