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Inledning

Denna rapport redovisar avslutande delstudien i ett storre projekt med
syfte att ta fram regler for dimensionering av mastkonstruktioner med
sk V-stanger san ramstanger. Arbetet har utforts p& uppdrag av Svenskt
Stal Division Profiler i Luled, san har utvecklat V-stangen - en
varmvalsad vinkelstdng med 60 graders vinkel mellan flansarna.

Fyra delrapporter har presenterats tidigare dar den forsta (1)
redovisar provningsresultat fran svetsade V-profiler. En teoretisk
stabilitetsanlys av V-profilen san hornpelare i mast redovisas i (2).
I en preliminar rapport (3) presenteras en del provningsresultat fran
foreliggande rapport. En sammanfattning av (1) - (3) presenteras i (4)
scm ocksd redovisar resultat fran egenspanningsmatningar i valsade V-
profiler.

I foreliggande rapport presenteras resultat fran forsok med stanger i
mastsektianer och nagra kompletterande forsok med enkla stanger.
Provningsresultaten jamfors med beraknad barférmiga enligt Bestam-
melser for Stalkonstruktioner (BSK), se Bygg K18. Syftet med rapporten
ar att finna lampliga knackningskurvor med hénsyn till provningsresul-
taten.

Stanger i1 mastsektioner

Varje delstdng i 12 mastsektianer enligt FIGUR 1 provades dwvs totalt
36 stycken stanger. Proven avsag 4.0 och 3.2 m langa mastsektioner med
a = 750 respektive a = 600 rn, se FIGUR 1. Tre olika tvarsnitt ingick
i serien med skankeltjocklekama 5, 8 och 10 mm. HOmprofilema prova-
des en och en med linjelager i stangandama placerade sa att lagrens
axel var parallell med en av V-stangens skanklar.

Beroende pa& att V-profilema sticker ut 100 mm utanfér systemlinjemas
skarningspunkter vid andarna (se FIGUR 1) blir knacklangden 1 = 2a +
100 = 1600 resp. 1300 mm. Bojknackning sker d& kring r|-axeln San &ar
parallell med en av skanklama, se FIGUR 2.

Vid halften av forsoken belastades stangerna excentriskt si att
storsta excentriciteten var 2,5 respektive 2.0 mm. Jamfor med
initialkroki?heten 0.00151 = 2,4 respektive 1,95 mm enligt BSK.
Den andra halften av stadngSma belastades sa centriskt scm

nojligt.

Forutan att barformagan uppmattes experimentellt beraknades den
aven utifran ett idealiserat tvarsnitt enligt FIGUR 2. Anvanda
medelvarden pa& tvarsnittsmatten visas i TABELL 1.



FIGUR 1 Mastsektion

ti

FIGUR 2 Idealiserat tvarsnitt vid berakning av barférmaga



a b C *1 *2 *3 f
Y
Prov mm rmn mn mm mm mm N/mm

4000 - 5 56.1 19.5 63.4 5.04 5.06 10.9 495
-8 58.6 19.8 67.0 8.40 8.23 17.3 475
- 10 58.6 20.5 67.0 10.2 10.2 21.1 430

3200 - 5 56.1 19.5 63.4 5.03 5.06 11.0 495
-8 58.6 19.8 67.2 8.44 8.23 17.3 475
- 10 59.2 19.9 67.8 10.2 10.2 21.1 430

TABELL 1 Tvarsnittsmatt vid berakning av barformaga

Beraknade och uppmatta barformdgor for respektive skankelstjocklek ar
sammanstallda i TABELL 2-3 for de tva olika mastlangdema. Efter
tabellerna foljer kcmmentarer till varje kolumn i dessa.



Sammanstal Ining av uppmiatta och beraknade barformagor (kN) pd stidnger i mastsektioner L = 3200 nm och a = S
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750 nm.

4000 mn och a

Sammanstal Ining av uppmatta och berdknade barformdgor (kN) pd stinger i mastsektioner L

TAB 3
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(€D) Provkroppsbeteckning.

) Excentricitet av last vid stangandama.
3) Uppmatt stackgransspanning.

(@) Uppméatt brottlast i kN.

(5)-(14) Beréknade brottlaster i kN.

) Brottlast vid fullstandig plasticering av
tvarsnittet.
(6) Slankbetsparameter vid béjknackning kring n-axeln,
Af
on En
(@) avser vridknakning med reduceringsfaktom
1.02
“p =
14T
3) N avser bojvridknackning (se bilaga 1) bestaende i
b&™ning kring r|-axel med knackningslangden 1 = 2a + 100

och vridning med halva vaglangden a. Vardet pa a ar 600
eller 750 itn

) N avser bojknackning vid béjning kring n-axeln,
kRackningslangden Ic = 2a + 100 och enligt BSK kurva a.

(10) ,(11) Samma scm (9) men enligt kurva b respektive c.

12) N avser béjknéckning vid bdjning kring x-axeln,
kftackningslangden 0,8(2a) och wc enligt kurva a.

(13) , (14) Samma scm (12) men uc enligt kurva b respektive c.

(15) Kvoten mellan uppmatt brottlast och beraknad brottlast
vid fullstandig plasticering.

(16) Kvoten mellan uppmatt brottlast och beraknad brottlast
enligt kolumn (10) dwvs enligt kurva b.

aan Kvoten mellan uppnatt brottlast och beraknad brottlast
enligt kolumn (11) dwvs enligt kurva c.

(18) Kvoten mellan uppmétt brottlast och berdknad brottlast
enligt det minsta av vardet enligt kolumn (8)
(béjknéckning, kurva b) och vardet enligt kolumn (10)
(bojvridknackning, kurva 1 vid vippning enligt BSK)
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Provningsresultaten for de excentriskt belastade stédngerna jamfors i
diagram i FIGUR 3 med knackningskurva b enligt BSK. Slankhetspara-
metem X. avser béjknédckning kring n-axeln. | diagramnet jamfors
matvarden fran samtliga av dessa stanger, egentligen bor dock vardena
fran stangerna med skankeltjockleken 5 mm inte ingd i just detta
diagram eftersom bdjvridknackning sannolikt var avgérande. Detta
antyds av beraknade varden enligt TABELL 2 o 3 och av uppmatta
utbojningar scm presenteras pa sidorna 9-13.

De kvarvarande vardena ligger som synes under kurva b for saval tjock-
vaggiga som tunnvaggiga tvarsnitt. Forklaringen kan darfor inte vara
lokal buckling eller bojvridknédckning, utan &r sannolikt den lokala
forsvagningen av halen for skruvarna. Tva hal, ett i vardera skankeln,
var stansade vid infastningen av varje diagonalstang. Endast ett av
halen anvandes for infastning av diagonaler.

Qn kurva b beridknas for nettotvarsnittet vid skruvhalet erhalls den
streckade kurvan i FIGJR 3. Kurvan dverensstarrmer battre med prov-
ningsresultaten. 1| de fall bojknackning &r avgdrande forefaller en
kurva baserad pa ett tvarsnitt nanstans mellan brutto- och netto-
tvarsnitt dverensstamma bast med provningsresultaten.

108 5
= 600

FIGUR 3 Provningsresultat fran excentriskt belastade stanger i
mastsektian jamforda med kurva b enligt BSK. Den
heldragna kurvan b ar baserad pa bruttotvarsnittet och
streckad kurva pa nettotvarsnitt vid skruvhalen.

Brottlastema for de centriskt belastade stangerna jamfors i diagram i
FIGUR 4 med kurva b. Jamforelsen &r egentligen inte riktigt relevant
eftersom kurva b forutsatter vissa excentriciteter. Aven har galler
att stangerna med skankeltjockleken 5 mm egentligen inte bor jamforas
med denna kurva eftersom bojvridknackning sannolikt var avgdrande. Den
streckade kurvan baserad p& nettotvarsnittet ligger scm synes med ett
undantag over forsoksvardena.
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1085 18 5
a= 600
o) 0.5 1.0 A? 10
FIGUR 4 Provningsresultat fran centriskt belastade stanger i

mastsekticn jamforda med kurva b enligt BSK, brutto- och
nettotvarsnitt

Tva knackningskurvor kan anvandas vid bearbetning av barformagan med
hansyn till bdjvridknackning. Den ena avser bdjvridknackning enligt
Bygg K18:37 med reduceringsfaktom

Den andra kurvan baseras p& vippning av varmvalsad profil enligt Bygg
K18:43 kurva 1 med reduceringsfaktom

Vid jamforelse med provningsresultaten for excentriskt belastade
stanger med skankeltjockleken 5 mm forefaller den forsta kurvan vara
alltfor konservativ. Den senare, baserad pd bruttotvarsnitt, Overens-
stammer val med uppmétta varden, se FIGUR 5. Motsvarande kurva 1 for
nettotvarsnittet vid skruvhalen ligger klart under provningsresul-
taten. Forklaringen ar sannolikt att skruvhdlens effekt pa barformigan
ar mindre vid bojvridknackning an vid bdjknackning.
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a= 600

FIGUR 5 Provningsresultat fran de excentriskt belastade stangerna
3200-5 och 4000-5 jamforda med vippningskurva 1
enligt BSK och bruttotvérsnitt respektive nettotvarsnitt
vid skruvhal.

Vid provning av mastsektianerna enligt FIGUR 1 registrerades forutan
last aven transversella forskjutningar i ett antal snitt langs
stangerna. | varje snitt uppméttes forskjutningar i tre punkter: a, b
(y-led) och ¢ (x-led). Se FIGUR 6.

a

b —

FIGUR 6 Registrering av forskjutningar skedde i tre punkter per
snitt.

FOor att avgora vilken typ av brott scm varit avgérande for barférmagan
studeras nedan uppmatta deformationer i detalj for de tre sténgerna
3200-5A, 3200-8A och 3200-10A. Efterscm tjockleken hos skankeln ar av
overordnad betydelse for vilken typ av brott san intraffar galler
resonemanget scm foljer nedan dven de langa stangerna. 1 FIGUR 7-12
presenteras provningsresultaten pd tre olika satt.

- Utbéjningsfarmer i olika riktningar strax fore brott.
- Lastens inverkan pa utbdjningama i ett valt tvarsnitt.
- Tvarsnittets lage fore belastning och strax fore brott.
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Resultaten visar bl a att bdjvridknackning ej var avgdrande for
barformagan for stangerna 8A och 1QA. Deformationen av stangerna
bestod nastan uteslutande av translation, se FIGUR 9-12. Barformagan
bestamdes istallet av bojknadckning. Av tvarsnittets ldge strax fore
brott bos 8A synes bdjknackning ha skett enbart kring y-axeln.
Tvarsnittets forskjutning ar dock inte helt representativt for hela
profilen efterscm utbdjningama i x- respektive y-led (se FIGUR 9) é&ar
av sarrma storleksordning for profilen san helhet.

Provningsresultat fran 10A (se FIGUR 11-12) visar pa att bdjknackning
skett kring en axel parallell med en av skanklama.

Barformagan hos stangen 3200-5A bestamdes av bojvridknackning vilket

framgdr av FIGUR 7-8. Tvarsnittets rotation ar klart storre an for
stangerna med 8 respektive 10 mm godstjocklek.

mm mm mm

FIGUR 7 3200-5A Utbojningsformer for tvarsnittspunkterna a, b
och c vid lasten 475 kN. Brottlast 477 kN.



FIGUR 8

FIGUR 9

mm

3200-5A Lastens inverkan pd utbdjningarna i snittet
z = 2200 mm samt tvarsnittets lage vid lasten 475 kN.

y((—))i

mm mm mm

3200-8A Utbgjningsformer for tvarsnittspunktema a,
och c vid lasten 709 kN. Brottlast 725 kN.

b

15
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mm

FIGUR 10 3200-8A Lastens inverkan pa utbdjningarna i snittet
z = 400 mm samt tvarsnittets lage vid lasten 709 kN.

mm mm mm

FIGUR 11 3200-10A Utbéjningsformer for tvarsnittspunkterna a, b
och c vid lasten 750 kN. Brottlast 845 kN.



FIGUR 12 3200-1QA Lastens inverkan pd utbdjningama i snittet
z = 2800 mm samt tvarsnittets lage vid lasten 825 kN.

Enkla sténger

I samband med presentaticnen av tidigare provningsresultat diskute-
rades att barformagan paverkas av skruvhalen. Effekten av sadana hal
undersoktes darfor vid forsok med enkla stanger belastade via linje-
lager parallella med y- respektive x-axeln. Ingdende provkroppar ar
sammanstallda i TABELL 4.

Prov um nm nm nm nm nm N/mm

350 - 6
660 - 6 56.2 19.5 63.4 6.09 6.00 13.4 495
1330 - 6
2000 - 6
1330 - 5 58.0 20.0 66.0 5.03 5.06 10.9 495

TABELL 4  Tvarsnittsmatt vid berdkning av barformaga
hos de enkla sténgerna.

Provningsresultaten jamfors i diagram i FIGUR 13 med kurva b enligt
BSK, baserad bade p& bruttoarea och nettoarea vid skruvhal. Jamforel-
sen visar att halens inverkan ar helt avgérande for barfoérmagan.
Kurvan baserad pa nettotvarsnitt dverensstammer val med uppmatta
brottlaster fran stanger med skruvhal.

17
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FIGUR 13 Provningsresultat for valsade enkla stanger jamforda
med kurva b enligt BSK. Den heldragna kurvan &ar baserad
pa bruttotvarsnittet och den streckade pa& nettotvarsnittet

vid skruvhal.

Nedan i FIGUR 14 visas uppmatta last-deformaticnskurvor fran forsoken
med de enkla stangerna. Deformationen avser ihcptryckningen av
stangerna. Effekten av skruvhalen pa barférmagan frangar klart fran
kurvorna. Brottlasten for t ex 1330-5yh (med skruvhal) &ar 70 % av
brottlasten for 1330-6y, dock bdr det noteras att skankeltjockleken
inte ar lika.



FIGUR 14

Last-deformaticnssamband fran forsoken med enkla stanger.
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Sarmanfattning

Rapporten presenterar resultat fran forsok med valsade V-stanger i
mastsekticner. Uppmatta brottlaster jamfors med beraknade enligt BSK.
Tva olika typer av brott intriaffade beroende pa tjockleken hos
skankeln. Vid skankeltjockleken 5 an var béjvridknédckning avgdrande
for barformdgan. Detta framgdr av berdkningar och detaljstudier av
uppméatta utbdjningar. Bojvridknackning skedde gencm bojning kring en
axel parallell med ena skankeln och vridning kring tvarsnittets
skjuvningsmedelpunkt. For de ovriga skankeltjocklekama 8 respektive
10 mm bestamdes barformagan av bdjknackning kring en axel parallell
med ena skankeln.

Provningsresultaten och berakningarna visar att skruvhalen vid
diagonalinfastningama klart paverkar barformadgan da brottet sker
gencm bojknackning. Kurva b enligt Bygg K18:33, baserad pa netto-
tvarsnittet vid skruvhdlen, forefaller 6verensstamma battre med
uppméatta brottlaster vid denna typ av brott an motsvarande kurva
baserad pa bruttotvarsnittet. Den av skruvhal reducerade barférmagan
vid bdjknackning understryks av resultat fran forsok med enkla
stéanger.

For de fall dar bdjvridknackning var avgdrande Overensstammer
vippningskurva 1 enligt Bygg K18:43 bast med forsoksresultaten.
Effekten av skruvhalen pa barformadgan ar betydligt mindre &an vid
béjknackning.
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Bilaga

Berakning av barformaga vid bojvridknacknirg
Knackning antas ske genan bdjning kring en n-axel parallell med ena
skankeln med knéckléangden 2a samt vridning kring skjuvningsmedel-

punkten SC med vridknacklangden a, se FIGUR Bl och FIGUR 1. For
harledning av formlerna se (2).

FIGUR BI Tvarsnitt av V-profil

Den kritiska béjknédcklasten och vridknacklasten definieras san

it2EI
Moo= D
01 —(2a)2
respektive
it2 C
Cc +
nt = 2
[ ]
=]

Den kritiska bdjvridknacklasten erhdlles ur

% 2 2 \2
KK = @a+v) = @Q-v) + -——-S-v

2(1 )
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dar

X = a sin 60°

Barformagan antas vid bojvridknackning folja
vippningskurva 1 enligt Bygg K18:43. Redukticnsfaktom &ar dar

1.02

X/TTTp

dar

AT |
JL
\r

Slutligen erhalls barformagan vid bojvridknackning till

N AT
n<p Y

Nedan foljer en forklaring av anvdnda beteckningar

= tvarsnittsarea

C = vridstyvhet
Cw =véalvstyvhet
E = elasticitetsrrodul

1 = troghetsmcment kring en axel parallell med ena skénkeln

= langd
a = avstandet mellan knutpunkterna i fackverksmasten
ac = avstandet mellan tyngdpunkt och skjuvcentrum
ip = polart trioghetsradie med avseende pa

skjuvningsmedelpunkten
XS = projicerade avstandet mellan tyngdpunkt och
skjuvcentrum pad en axel parallell med ena

skankeln
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